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Abstract
Hydraulics of Pooled Stepped Chutes - Self Induced Unsteady Flow and
Energy Dissipation
This PhD thesis addresses the hydraulic behaviour of pooled stepped chutes; a geometry frequently
utilized by dams to spill floodwater defined by the existence of endsills or weirs perpendicular to
the flow at the end of each step. Weirs increase the energy dissipation and can cause the formation
of unsteady flow, therefore the steady inflow of the flat stepped chutes was observed. Weirs are
also used in steep mountain rivers to control the bed load transport.
Based on hydraulic model tests with chute angles of 8.9◦, 14.6◦ and 18.6◦, and dimensionless weir
heights between 0 and 1.0 (weir height w and step height s), the flow resistance, flow patterns, and
the energy dissipation was investigated at high discharges in skimming flow regime. To quantify
the properties of air-water flow, a double-tip conductivity probe was developed to measure the
vertical profiles of air concentration and flow velocities.
A video based water level measurement technique was used to investigate the unstable flow re-
gions. This measurement method allowed for automatic water level detection and the qualitative
analysis of the flow patterns by monitoring the movement of air bubbles.
The work makes a significant contribution to understanding the hydraulics of pooled stepped chu-
tes. The energy dissipation is now quantifiable if the geometry parameters of the steps are given.
Furthermore the mechanism of how the self induced unsteady flow develops is described in detail.
Hints of how to calculate the parameters of this unstable flow region (occurrence, wave height and
wave frequencies) are also provided. Finally, design guidelines for engineers are presented.
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Lateinische Formelzeichen
Cu tiefengemittelte Luftkonzentration bei gleichförmi-
gem Abfluss (equilibrium flow)
-
C tiefengemittelte Luftkonzentration -
vm tiefengemittelte Geschwindigkeit des Gemischabflusses,
vm = qw/h90
m/s
v tiefengemittelte Geschwindigkeit m/s
θ∗ angepasste Neigung des Gerinnes für alternierend einge-
tiefte und glatte Stufen nach ANDRÉ (2004), θ∗ = 33◦ bei
θ∗ = 30◦
◦
Am Koeffizient für die Berechnung der resultierenden Energie
nach ANDRÉ (2004)
-
bm Koeffizient für die Berechnung der resultierenden Energie
nach ANDRÉ (2004)
-
b Breite des Versuchsgerinnes m
C lokale Luftkonzentration -
D ′,D0 Koeffizienten für die turbulente Diffusion von Luft-
blasen in Zweiphasenströmungen Wasser-Luft
-
DH hydraulischer Durchmesser m
eQ relative Messabweichung der Durchflussmessung -
F∗ Rauheitsfroudezahl, F∗ = q/
√
g ks3 sin θ -
F0 Froudezahl vor einem Absturz -
f0 Frequenz der Grundschwingung der Instationaritäten Hz
F1 Froudezahl vor einem Wechselsprung -
fa Aufnahme- oder Abtastfrequenz Hz
fa Frequenz der Ablösung Hz
Fc kritische Froudezahl für die Bildung von Froudewellen
oder Roll Waves
-
fm, fe Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach für Gemischab-
fluss Luft-Wasser (Berechnung mit hm bzw. h90)
-
fn Frequenz einer Beckenschwingung, mit n = 1,2,3. . . Hz
Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole XI
fp Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach für Gemischab-
fluss Luft-Wasser (Berechnung mit Wechselsprungmetho-
de)
-
fw Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach für äquivalen-
ten Reinwasserabfluss (Berechnung mit hw)
-
f0,min, f0,max untere bzw. obere Grenze der Beckenresonanzfrequenz
(Instationaritäten Typ2)
Hz
F Froudezahl -
f Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach -
g Erdbeschleunigung, g = 9.81 m/s2
h ′90 90. Perzentil der Wasserspiegelzeitreihe der videobasierten
Messung
m
h ′95 95. Perzentil der Wasserspiegelzeitreihe der videobasierten
Messung
m
h0 Fließtiefe vor einem Absturz m
h1 konjugierte Fließtiefe vor einem Wechselsprung m
h2 konjugierte Fließtiefe nach einem Wechselsprung m
hB Fließtiefe an der Kante eines Absturzes m
hP Höhe des Wasserpolsters unter dem Überfallstrahl an
einem Absturz
m
Hs signifikante Wellenhöhe m
hu Fließtiefe des Unterwassers nach einem Wechselsprung m
h90 charakteristische Fließtiefe von Gemischabfluss bei C = 0.9 m
h95 charakteristische Fließtiefe von Gemischabfluss bei C = 0.95 m
h99 charakteristische Fließtiefe von Gemischabfluss bei C = 0.99 m
hc kritische Fließtiefe, hc = 3
√
q2/g m
Hdam vertikale Bauwerks- bzw. Gerinnehöhe m
Hd auf einer Schussrinne dissipierte Energie (zwischen Gerin-
nebeginn und Betrachtungspunkt bzw. Gerinneende)
m
Hmax gesamte Energiehöhe (zwischen Gerinnebeginn und Be-
trachtungspunkt bzw. Gerinneende, Hmax = Hdam + 1.5 hc
m
hmax maximale Fließtiefe während des Durchlaufs einer Welle m
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hm charakteristische Fließtiefe von Gemischabfluss, meist
hm = h90
m
hn zeitgemittelte Fließtiefe m
Hres resultierende Energiehöhe des Abflusses m
Hu vertikale Fallhöhe zwischen Gerinnebeginn und dem Errei-
chen von quasi-gleichförmigem Abfluss
m
hWand Bemessungshöhe der Seitenwände des Gerinnes m
hw äquivalente Fließtiefe des Reinwasserabflusses,
hw = hm(1 − C)
m
hÜ Überfallhöhe an einem Wehr (senkrechter Abstand zwi-
schen Wasserspiegel und Wehrkrone)
m
H Energiehöhe H = h + v2/2 g m
h Fließtiefe m
K ′,K ′′ Integrationskonstanten für Berechnung der vertikalen
Luftkonzentrationsverteilung
-
kA, kB, kC, kD Empirische Koeffizienten für die Berechnung des Überfall-
strahls nach einem Wehr
-
k1 Koeffizient für semi-analytisches Modell (unteres Durch-
flusslimit, Kriterium 1)
-
k2 Koeffizient für semi-analytisches Modell (oberes Durch-
flusslimit, Kriterium 2)
-
khB, kh1 Empirische Koeffizienten für semi-analytisches Modell
(unteres Durchflusslimit)
-
kLLR Empirischer Koeffizient für semi-analytisches Modell zur
Bestimmung der Länge lLR (unteres Durchflusslimit)
-
kLT2, khB2 Empirische Koeffizienten für semi-analytisches Modell
(oberes Durchflusslimit)
-
kLT Empirischer Koeffizient für semi-analytisches Modell zur
Bestimmung der Wurfweite des Überfallstrahls (unteres
Durchflusslimit)
-
ks äquivalente Sandrauheit, Stufenrauheit bei Treppengerin-
nen ks = s cos θ
m
kt integrierte Wehr- und Stufenrauheit bei Treppengerinnen
mit eingetieften Stufen kt = (s + w) cos θ
m
kw Wehrrauheit bei Treppengerinnen mit eingetieften Stufen,
kw = w cos θ
m
Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole XIII
lB Stufenlänge abzgl. der Wehrkronenlänge bzw. Beckenlän-
ge, lB = l − lw
m
lR Deckwalzenlänge eines Wechselsprungs m
ls Schwellenabstand bei Sohlschwellen m
lT Wurfweite des Überfallstrahls an einem Absturz m
lW Länge der Wehrkrone bei breitkronigen Wehren der einge-
tieften Stufen
m
lA Abstand zwischen Beginn der Deckwalze und Beckenende m
Li Abstand zwischen Gerinnebeginn und Selbstbelüftungs-
punkt
m
lKrone Länge des breitkronigen Wehres am Einlauf des Versuchs-
gerinnes
m
lLR Abstand zwischen Beginn der Deckwalze und Auftreff-
punkt des Überfallstrahls
m
lS Abstand zwischen Wehren oder Schwellen in geneigten
Gerinnen
m
Lu Abstand zwischen Gerinnebeginn und dem Erreichen von
quasi-gleichförmigem Abfluss
m
l Stufenlänge m
M Rauheitsbeiwert nach Manning m1/3/s
N Stufenanzahl -
N Kehrwert des Exponenten des Potenzgesetzes zur Be-
schreibung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung bei
Freispiegelabflüssen
-
N Anzahl Messwerte einer Zeitreihe -
N ′ reduzierte Anzahl Messwerte einer Zeitreihe, N ′ = N − τ -
Qa Volumenstrom der Luftphase in einem Zweiphasenge-
misch
m3/s
qa spezifischer Luftabfluss eines Gemischabflusses (pro m
Gerinnebreite)
m3/(m s)
Qm Volumenstrom der Wasserphase und Luftphase in einem
Zweiphasengemisch, Qm = Qa + Qw
m3/s
Qw Volumenstrom der Wasserphase in einem Zweiphasenge-
misch
m3/s
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qw spezifischer Reinwasserabfluss eines Gemischabflusses
(pro m Gerinnebreite)
m3/(m s)
Qkrit Durchfluss bei dem der Wechselsprung aus dem Becken
gedrückt wird (bei Jump Waves)
m3/s
q spezifischer Durchfluss (pro m Gerinnebreite) m3/(m s)
r2 Determinationskoeffizient, Bestimmtheitsmaß -
RH hydraulischer Radius m
RS1,S2 Kreuzkorrelationsfolge -
Re Reynoldszahl -
r Korrelationskoeffizient -
S1,S2 Zeitreihen des Rohsignals der Sondenspitzen 1 und 2 -
Sr Strouhalzahl (dimensionslose Frequenz) -
S Gerinnegefälle, S = tan θ %
s Stufenhöhe m
t Zeit s
UP−low, UP−high unteres bzw. oberes Quantil der Zeitreihe des Rohsignals
der Phasendetektionssonden
V
URange Spannungsdifferenz im Rohsignal zwischen UP−low und
UP−high
V
US1 ,US2 an den Sondenspitzen 1 und 2 gemessener Spannungsabfall V
Uthres−low, Uthres−high unteres bzw. oberes Quantil der Zeitreihe des Rohsignals
der Phasendetektionssonden
V
vm lokale Geschwindigkeit parallel zur Hauptströmungsrich-
tung des Gemischabflusses
m/s
vo mittlere Anströmungsgeschwindigkeit (z. B. vor einem
Wehr)
m/s
v90 lokale Fließgeschwindigkeit an der charakteristischen Ge-
mischabflusstiefe h90
m/s
vBlase reale Geschwindigkeit einer Luftblase m/s
vgem gemessene Geschwindigkeit einer Luftblase m/s
vx Komponente des Geschwindigkeitsvektors einer Luftblase
in Richtung der Sondenspitzen
m/s
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v lokale Geschwindigkeit parallel zur Hauptströmungsrich-
tung
m/s
We Weberzahl -
w Wehrhöhe m
x Koordinatenachse in Fließrichtung parallel zur
(Pseudo-)sohle
m
y Koordinatenachse horizontal quer zur Fließrichtung bzw.
(Pseudo-)sohle
m
z Koordinatenachse senkrecht zur Fließrichtung bzw.
(Pseudo-)sohle
m
Griechische Formelzeichen
∆C absolute Messabweichung der lokalen Luftkonzentrations-
messung
-
∆t Zeitversatz der Signale beider Sonden mit der höchsten
Korrelation bzw. Zeitdauer der Blasenbewegung von der
1. zur 2. Sondenspitze
s
∆x Abstand zwischen den beiden Sondenspitzen parallel zu
den Spitzen
m
∆x ′ Abstand zwischen den beiden Sondenspitzen in Bewe-
gungsrichtung einer Luftblase bzw. Wassertropfens
m
∆y Abstand zwischen den beiden Sondenspitzen senkrecht zu
den Spitzen
m
α Stufenneigung bei Treppengerinnen ◦
α Korrekturwert für den Ausgleich der Geschwindigkeitshö-
he bei Anwendung des Impulssatzes
-
β Winkel des Überfallstrahls zur Horizontalen an einem Absturz ◦
η Sicherheitsbeiwert zur Bemessung der Seitenwandhöhe -
γ Winkel zwischen Anströmungsrichtung einer Luftblase
und den Sondenspitzen
◦
κ,ω Koeffizienten für die Berechnung der resultierenden Ener-
gie nach CHINNARASRI & WONGWISES (2006)
-
λlow, λhigh Parameter zur Einstellung der Lage von Uthres−low und
Uthres−high zur Auswertung des Sondensignals
-
µa dynamische Viskosität von Luft kg/(m s)
µw dynamische Viskosität von Wasser kg/(m s)
XVI Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole
µ Überfallbeiwert nach Poleni kg/(m s)
Πm Koeffizient für die Berechnung der resultierenden Energie
nach ANDRÉ (2004)
-
ρw Dichte von Wasser kg/m3
σ Oberflächenspannung kg/s3
τ (Zeit-)versatz zweier Zeitreihen bei der Kreuzkorrelations-
folge
- bzw. s
θ∗ angepasste Neigung des Gerinnes für eingetiefte Stufen, ◦
θ Neigung des Gerinnes ◦
ξ, ζ zweidimensionale Bildkoordinaten der Verzeichnungs-
funktion zur Bildentzerrung
-
ξ Energiedissipation pro Stufe bei nappe flow -
Indizes
a Luft (air)
c kritisch (critical), z. B. kritische Fließtiefe hc
e Gleichgewicht (equilibrium flow)
i Lufteintrag (inception)
m Gemisch (mixed)
u gleichförmiger Abfluss (uniform flow)
w Wasser
Abkürzungen
DNS direkte numerische Simulation
EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
FFT Schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation)
IWW Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasserwirt-
schaft, RWTH Aachen
LCH Laboratoire de Constructions Hydrauliques, EPF Lausanne
LDV Laser-Doppler-Velocimetry
NA Kaskadenströmung (nappe flow)
Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole XVII
PIV Particle-Image-Velocimetry
PSD Leistungsdichtespektrum (Power Spectrum Density)
RCC Walzbeton (Roller Compacted Concrete)
SBP Selbstbelüftungspunkt
SK Gerinneströmung (skimming flow)
SNR Signal-Rausch-Verhältnis (signal-to-noise ratio)
SPH Smooth Particle Hydraulics
TRA Übergangsströmung (transition flow)
USS Ultraschallpegelsensor
Sonstige Symbole
∆ Differenz zwischen zwei Werten einer Größe
[...] Mittelwert einer Größe
Zahlen werden in angelsächsischer Schreibweise, d. h. mit Punkt als Dezimaltrennzeichen ge-
schrieben.
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Einleitung 1
1 Einleitung
1.1 Einführung in die Thematik
Im Wasserbau ist die Überwindung von großen vertikalen Höhenunterschieden mit Abflussge-
rinnen unter kontrollierter Energieumwandlung, beispielsweise in Hochwasserentlastungsanlagen
von Talsperren und im Verbau von steilen Fließgewässern, eine häufige Problemstellung. Die ge-
treppte Bauweise des Gerinnes bietet gegenüber der konventionellen Bauweise als Schussrinne mit
glatter Sohle den großen Vorteil einer hohen Energiedissipation entlang der Fließstrecke, wodurch
am Gerinneende kein oder ein nur kleines Tosbecken zur Umwandlung der Restenergie gebaut
werden muss. Treppengerinne stellen damit eine Kombination aus Transportbauwerk und Ener-
gieumwandlungsanlage dar. Die Makrorauheit der Stufen führt neben der Reduzierung der Fließ-
geschwindigkeit zu einem erhöhten Lufteintrag. Dieser senkt die Kavitationsgefahr erheblich, da
der Druck der implodierenden Kavitationsblasen durch das Wasser-Luft-Gemisch absorbiert wird,
erhöht aber auch die absoluten Fließtiefen (WAHRHEIT-LENSING, 1996; BOES & MINOR, 2000).
Im Wildbachverbau dienen treppenähnliche Gerinne, z. B. feste Sohlenschwellen oder Sohlenstu-
fen (Abstürze, Sohlenrampen, Sohlengleiten) (DIN 19661-2, 2000), neben der Energiedissipation
auch dem Geschieberückhalt. Auch in unterirdischen Bauwerken, vorwiegend in Abwasserkanä-
len, sind Treppengerinne eine Möglichkeit zur Überwindung von Höhendifferenzen (MERLEIN
et al., 2002).
Die Stufenform und -größe sowie die Neigung getreppter Gerinne kann je nach Bau- und Pla-
nungszeitpunkt sehr unterschiedlich sein. Bis 1850 wurden sie jedoch vorwiegend aus Stabili-
tätsgründen oder wegen der einfacheren Form und Herstellung gewählt (CHANSON, 1994b). An-
fang des 20. Jahrhunderts wurden treppenförmige Schussrinnen erstmals gezielt zur Energieumset-
zung eingesetzt (CHANSON, 1994c). Auch in Deutschland wurden zu dieser Zeit viele Talsperren
mit getreppten Schussrinnen als Hochwasserentlastungsanlage gebaut (SIEBER, 1992; DEUBNER
et al., 1993). Damals war die Hydraulik von getreppten Gerinnen kaum erforscht, so dass die An-
lagen meist als Kette von Einzelüberfällen bemessen wurden (z. B. RUHRTALSPERRENVEREIN,
1929). Das Spektrum an eingesetzten Neigungswinkeln und Stufenhöhen ist sehr groß und reicht
von relativ flach ausgeführten Gerinnen mit Neigungen von wenigen Grad bis zu Gerinnen mit 60◦
Neigung. Auch die Stufenhöhen variieren von wenigen Dezimetern bis zu mehreren Metern. Eine
sehr umfangreiche Übersicht der weltweit existierenden Anlagen mit treppenförmigen Gerinnen
gibt CHANSON (2002b).
Die vor etwa 20 Jahren erstmals erfolgreich eingesetzte Walzbetonbauweise (RCC = roller com-
pacted concrete) für den Bau von Talsperren verschaffte getreppten Gerinnen als Energieumwand-
lungsmöglichkeit erneute Aufmerksamkeit. Der lagenweise Einbau des Betons ermöglicht eine si-
multane Erstellung der Treppenstufen auf der Luftseite der Mauer und somit eine wirtschaftliche
Möglichkeit zur Erstellung der Hochwasserentlastung (BOES, 1999). Bei dieser Bauweise ist die
Neigung meist größer als 30◦ und die Stufenhöhen liegen in der Regel zwischen 0.5 und 1.0 m.
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Ein „treppenförmig ausgebildetes Gerinne“ wird in der DIN 4048-1 (1987) mit dem Begriff „Kas-
kade“ bezeichnet. Die Ausdrücke „treppenförmiges Gerinne“, „getrepptes Gerinne“ und „Trep-
pengerinne“ sind Synonyme und werden in dieser Arbeit ebenfalls gleichbedeutend verwendet.
Auch der Begriff „Absturztreppen“ wird, wenn auch selten und nicht in dieser Arbeit, zur Be-
schreibung derartiger Gerinne benutzt (DIN 19661-2, 2000). Im Englischen sind die Begriffe
stepped chute oder cascade gebräuchlich, bei Hochwasserentlastungsanlagen auch die Bezeich-
nung stepped spillway.
Neben den Treppengerinnen mit horizontalen und glatten Stufen, können, wie in Abbildung 1.1
dargestellt, die Stufen nach oben oder unten geneigt oder eingetieft sein. Letztere Variante ist durch
die Existenz von Schwellen (bei geringen vertikalen Abmessungen) oder Wehren (bei großen ver-
tikalen Abmessungen) am Stufenende charakterisiert. Im Englischen sind die Begriffe inclined
steps (downward oder upward) für geneigte Stufen und pooled steps (pooled = zusammengefasst,
angesammelt) gebräuchlich. Primäres Ziel von nach oben geneigten und eingetieften Stufen ist
meist die Erhöhung der Energiedissipation gegenüber glatten Stufen.
Geneigte Stufen (nach oben)
Eingetiefte Stufen (pooled steps)
Geneigte Stufen (nach unten)
Horizontale, glatte Stufen 
w
s
s
s
s
θ
α (positiv)
θ
θ
θ
α (negativ)
θ
l
s
Sohlenschwellen (mit beweglicher Sohle)
w
Abb. 1.1: Stufengeometrien bei Treppengerinnen und Sohlenschwellen in geneigten Gerinnen mit beweglicher Sohle
Bei Sohlenschwellen und Wehren in geneigten Gerinnen (Abbildung 1.1 unten) führt Geschiebe-
transport zu Auflandungen und Kolkbildung zwischen den Schwellen bzw. Wehren. Das zwischen
den Stufen abgelagerte Sediment bildet eine nahezu horizontale Sohle aus, der obere Teil des
Sohlenbauwerks bleibt aber hydraulisch wirksam. Damit entsteht die Abfolge: horizontale Sohle,
Wehrüberfall und nachfolgender Absturz, was geometrisch wie hydraulisch eine starke Ähnlich-
keit zu Treppengerinnen mit eingetieften Stufen aufweist.
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1.2 Problemstellung
Während die Hydraulik von treppenförmigen Gerinnen mit glatten Stufen heute weitgehend er-
forscht ist (CHANSON, 2002b; BOES & HAGER, 2003a; OHTSU et al., 2004), existieren hin-
sichtlich des hydraulischen Verhaltens von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen noch große
Wissenslücken, insbesondere bei flachen Gerinneneigungen von θ < 20◦:
• Zwar ist bei niedrigen Abflüssen die Beschreibung der Hydraulik nach dem Stand der Wis-
senschaft weitgehend möglich, da die Stufen und Wehre als einzelne Abstürze aus Wehr-
überfall und Wechselsprung im nachfolgenden Becken wirken. Bei hohen Abflüssen ist da-
gegen aber weitgehend unerforscht, welchen Einfluss die Wehre auf Abflusswiderstand und
Lufteintrag und damit auf Fließtiefen und Energiedissipation haben. Lediglich zu mittleren
Gerinneneigungswinkeln von 18.6◦ und 30◦ existieren Untersuchungen zum Abflusswider-
stand (ANDRÉ, 2004).
• Aus Erfahrungen von Untersuchungen und Hochwasserereignissen ist bekannt, dass bei
Treppengerinnen mit eingetieften Stufen sowie in geneigten Gerinnen mit Sohlenschwel-
len (mit und ohne Geschiebe) auch bei stationären Einlaufrandbedingungen selbstinduzier-
te Abflussinstationaritäten in Form schwallartiger Wellen auftreten können (GANZ, 2003;
PREMSTALLER et al., 2004; THORWARTH & KLEIN, 2005). Solche Instationaritäten sind
in wasserbaulichen Anlagen generell unerwünscht und können auf Grund ihrer dynamischen
Belastung und Erhöhung der maximalen Fließtiefen zu einer gefährlichen Unterbemessung
solcher Anlagen führen. Deshalb besteht sowohl zum Entstehungsmechanismus als auch
zum Abflussintervall, in dem diese schwallartigen Abflussschwankungen auftreten, weite-
rer Forschungsbedarf.
Die genannten schwallartigen Abflussschwankungen werden in der Literatur meist als „Abflussin-
stabilitäten“ bezeichnet. Mit „Instabilität“ wird in der Physik definitionsgemäß ein Zustand eines
Systems beschrieben, das durch geringe Fluktuationen in einen anderen Zustand übergeht oder
sich von seinen ursprünglichen Zustand entfernt. Eine Instationarität bezieht sich dagegen immer
auf eine physikalische Größe (z. B. im Wasserbau auf den Durchfluss). Da bei dem hier untersuch-
ten Phänomen genau letzteres der Fall ist (zeitliche Schwankungen des Durchflusses) und diese
auch trotz zeitlich konstantem Zulauf zum Untersuchungsgebiet auftreten, wird in dieser Arbeit
die Bezeichnung „selbstinduzierte Abflussinstationarität“ verwendet.
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Ziel des Vorhabens ist die exakte Beschreibung der hydromechanischen Prozesse auf flachen ge-
treppten Gerinnen mit eingetieften Stufen, um Regeln zur hydraulischen Bemessung und Überprü-
fung abzuleiten. Dazu werden Untersuchungen im physikalischen Modellversuch durchgeführt.
Insbesondere soll der Einfluss der Parameter Stufenneigung θ und Stufeneintiefung = Wehrhöhe
w auf das Abflussverhalten betrachtet werden.
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Die Arbeit strebt damit einen Lückenschluss im Wissensgebiet der Hydraulik von getreppten Ge-
rinnen an. Neben der schon jetzt weitgehend vollständig möglichen hydraulischen Beschreibung
und Bemessung von getreppten Gerinnen mit glatten Stufen wird auch das hydraulische Verhal-
ten von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen erklärbar und eine Bemessung solcher Anlagen
ermöglicht.
Die Untersuchung verfolgt im Grundsatz zwei wesentliche Ziele:
• Die Abflussinstationaritäten sollten vertieft untersucht werden. Ziel ist die Beschreibung
und Analyse des Mechanismus ihrer Entstehung sowie Identifikation und Quantifizierung
von Einflussparametern für ihr Auftreten. Die Vorhersage kritischer Abflussbereiche zur
Bemessung neuer und Überprüfung bestehender Anlagen soll damit ermöglicht werden.
• Das bei hohen Abflüssen (ohne Fließwechsel) auftretende Zweiphasengemisch wird detail-
liert vermessen. Ziel ist zu quantifizieren, wie Luftgehalt, Fließtiefen und -geschwindig-
keiten von der Geometrie des Gerinnes beeinflusst werden. Daraus werden Abflusswider-
stände und die Energiedissipation abgeleitet und die Zusammenhänge zwecks Erarbeitung
von Bemessungsregeln mathematisch beschrieben.
Zum Erreichen der ersten Zielsetzung wird ein System zur videobasierten Fließtiefenmessung ent-
wickelt und für die Vermessung der instationären Abflussbereiche eingesetzt. Damit ist neben der
qualitativen Analyse des Abflussverhaltens die Erfassung von zeitabhängigen Wasserspiegellagen
über mehrere Stufen des Gerinnes gleichzeitig möglich, was eine quantitative Beschreibung der
Abflussinstationaritäten erlaubt.
Für die Untersuchung des Zweiphasengemisches werden leitfähigkeitsbasierte Phasendetektions-
sonden entwickelt und eingesetzt. Damit können lokale zeitgemittelte Fließgeschwindigkeiten und
Luftkonzentrationen erfasst werden. Diese Größen sollen in vertikalen Profilen gemessen werden.
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2 Grundlagen
2.1 Einführung
Das folgende Kapitel erläutert die zum Verständnis und für den Analyseteil der Arbeit notwendi-
gen Grundlagen. Begonnen wird mit einer generellen Einführung zum Stand der Forschung über
die Hydraulik getreppter Gerinne in ihrer klassischen Form mit horizontalen Stufen. Es folgen
Grundlagen zur Hydraulik des Überfallstrahls nach Abstürzen und Wehren, hydraulischen Wech-
selsprüngen und Schwingungen des Wasserkörpers in geschlossenen Becken (Beckenschwingun-
gen). Weiterhin werden wissenschaftliche Erkenntnisse zu zeitabhängigen Phänomenen wie Os-
zillation zwischen verschiedenen Formen von Wechselsprüngen, der freien Wasseroberfläche un-
terhalb dieser oder von Überfallstrahlen dargelegt, da diese mitverantwortlich für die Bildung der
betrachteten Instationaritätsphänomene sein können.
Abschließend wird auf den Stand der Technik bei Messverfahren, die zur Vermessung von belüf-
teten und unbelüfteten Freispiegelabflüssen geeignet sind, im Allgemeinen eingegangen.
2.2 Hydraulik getreppter Gerinne
2.2.1 Allgemeines
In steilen Gerinnen, insbesondere in Treppengerinnen, führt die hohe Turbulenz zu einem selbst-
ständigen Eintrag von Luft. In der resultierenden Zweiphasenströmung aus Wasser und Luft treten
gegenüber dem Abfluss von Reinwasser physikalische Effekte auf, durch die eine Beschreibung
und Vermessung des Abflusses mit den klassischen Methoden der Gerinnehydraulik nur begrenzt
möglich ist.
Zum einen erfordern die Beschreibung der Hydraulik sowie die Berechnung des Fließwiderstan-
des und der Energiedissipation die Kenntnis der Fließtiefe des Abflussgemisches. Zum anderen
führt der erhöhte Luftanteil zu einer signifikanten Vergrößerung der Fließtiefe h, was z. B. bei
der Bemessung von entscheidender Bedeutung ist (CHRISTODOULOU, 1999; BOES & HAGER,
2003b).
Bei Treppengerinnen ist darüber hinaus zu beachten, dass je nach Durchfluss unterschiedliche
Abflussregime auftreten (Abschnitt 2.2.2), die mit sehr unterschiedlichen Ansätzen beschrieben
werden.
Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich grundsätzlich auf Treppengerinne mit der klassi-
schen Stufengeometrie, d. h. auf rechtwinklige, horizontale und glatte Stufen. Mit gewissen Ein-
schränkungen gelten sie auch für die in dieser Arbeit untersuchten Treppengerinne mit eingetieften
Stufen, deren hydraulische Besonderheiten noch nicht vollständig geklärt sind. Soweit dazu in der
Literatur Erkenntnisse existieren wird besonders darauf eingegangen.
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Ergänzend zur nachfolgenden Beschreibung wird auf weitere umfangreiche Werke zur Hydraulik
der Treppengerinne, wie BOES (2000b), CHANSON (2002b) und ANDRÉ (2004), verwiesen.
2.2.2 Abussregime
Je nach spezifischem Abfluss, Neigung und Abmessungen der Treppenstufen werden drei ver-
schiedene Abflussregime (auch: Fließzustände) in getreppten Gerinnen beschrieben. Die Kaska-
denströmung (englisch: nappe flow) ist bei kleinen Abflüssen und großen Stufenhöhen zu beob-
achten. Wird das Verhältnis von Abfluss zur Stufenhöhe größer, folgen Übergangsströmung (eng-
lisch: transition flow) und Gerinneströmung (englisch: skimming flow). In dieser Arbeit werden im
weiteren die englischen Bezeichnungen verwendet, weil diese in der Literatur häufiger verwendet
werden und die Eigenarten der Regime exakter treffen.
Die nachfolgenden Kriterien zur Unterscheidung der Abflussregime orientieren sich an OHTSU
& YASUDA (1997) und basieren darauf, in welcher Form sich Lufttaschen hinter den einzelnen
Abstürzen oder rezirkulierende Wirbel in den Stufennischen bilden. Andere Arbeiten verwenden
ebenfalls analoge Definitionen (z. B. MATOS, 2001), wobei ältere Publikationen nur zwischen
nappe flow und skimming flow unterscheiden (z. B. ESSERY & HORNER, 1978).
Nappe Flow
Die Kaskadenströmung oder nappe flow kann als Abfluss über eine Reihe von dicht aufeinan-
der folgenden Absturzbauwerken beschrieben werden. Es bildet sich ein freier Überfallstrahl und
in den Stufennischen unter den einzelnen Überfallstrahlen verbleibt ein Luftpolster. CHANSON
(1994b) beschreibt, dass sich je nach Neigung und Rauheit der nachfolgenden Stufe ein Wech-
selsprung mit Deckwalze (NA 1), ein gewellter Wechselsprung (NA 2) (bzw. ein partieller Wech-
selsprung) oder kein Wechselsprung (NA 3) (durchweg überkritischer Abfluss) ausbildet. Diese
verschiedenen Unterzustände sind in Abbildung 2.1 dargestellt.
Transition Flow
Wird der Durchfluss weiter gesteigert, verschwinden die Lufttaschen entweder zeitweise oder al-
ternierend auf einzelnen Stufen. Dieser Zustand wurde erstmalig von OHTSU & YASUDA (1997)
beschrieben und als Übergangsströmung bzw. transition flow definiert. CHANSON (2003) und
CHANSON & TOOMBES (2004) beschreiben bei diesem Abflussregimen eine ungleichförmig ver-
zögerten Abfluss auf den Stufen und eine sehr unruhige Wasseroberfläche, was zu starkem Spritzen
oder Versprühen von Wassertropfen führt.
Neuere Veröffentlichungen wie beispielsweise CHANSON & TOOMBES (2004) beschreiben inner-
halb des transition flow noch weitere Bereiche: Einen Bereich mit unregelmäßigem Wechsel von
Lufttaschen unterschiedlicher Größe bei linearer Zunahme der Luftkonzentration mit steigendem
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Abb. 2.1: Einteilung des Abussregimes nappe ow, verändert nach Chanson (1994b): Wechselsprung mit Deckwalze (NA1),
partieller Wechselsprung (NA2), überkritischer Abuss ohne Wechselsprung (NA3)
Abstand von der Sohle (⇒ TRA 1) und einen bei größeren Durchflüssen auftretenden Bereich,
bei dem Lufttaschen nicht mehr auf jeder Stufe vorhanden sind und der Verlauf der vertikalen
Luftkonzentrationsverteilung ähnlich dem Abflussregime skimming flow ist (⇒ TRA 2).
Skimming Flow
Bei hohem Abfluss ist die so genannte Gerinneströmung oder skimming flow zu beobachten. Die
Stufen sind völlig eingestaut und über der Verbindungslinie der Stufenvorderkante (Pseudosohle)
bildet sich ein schießender Abfluss aus (Abbildungen 2.2) (RAJARATNAM, 1990). In den Stu-
fennischen bilden sich stabile Wirbel, die durch Reibung an der Pseudosohle aufrecht erhalten
werden und damit der darüber liegenden Hauptströmung Energie entziehen (SORENSON, 1985).
Die Stufen wirken somit als Makrorauheit. Die Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Fließmuster,
die Pseudosohle und einen typischen Verlauf von Fließgeschwindigkeit vm(z) und Luftkonzentra-
tion C(z) des Abflussgemisches senkrecht zu Pseudosohle. Die Höhe, in der die Luftkonzentration
C = 0.9 beträgt, wird mit h90, die dortige Geschwindigkeit mit v90 definiert. Angenommen, der Ab-
fluss wäre völlig frei von Luft, würde die Fließtiefe hw (Reinwasserfließtiefe) betragen. Weitere
Ausführungen zum Einfluss der Luft auf das Abflussverhalten folgen im den Abschnitt 2.2.4.
Für skimming flow existieren zwei von einander unabhängige Einteilungen in Unterregime: CHAN-
SON (1994c) unterteilt auf Grund der bei unterschiedlichen Neigungen auftretenden Fließmuster,
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Flieÿmuster und Abussgröÿen bei skimming ow, verändert nach Boes (2000b)
OHTSU et al. (2004) unterteilen dagegen auf Grund des Längsprofils der Wasseroberfläche, wel-
ches von Gerinneneigung und Durchfluss bestimmt wird.
CHANSON (1994c) unterscheidet in Abhängigkeit von Gerinneneigung und Ausprägung der Re-
zirkulationszone in den Stufennischen zwischen drei Teilbereichen. Bei Gerinneneigungen kleiner
als 27◦ entsteht eine instabile Rezirkulation in einem Teil der Stufennische (wake-step interference
sub-regime, SK 1), bei mittleren Neigungen erfasst diese Zone dann die ganze Nische (wake-wake
interference sub-regime, SK 2) und bei steilen Gerinnen entsteht ein stabiler Rezirkulationswirbel
(recirculating cavity flow sub-regime, SK 3).
Die Einteilung von OHTSU et al. (2004) unterscheidet zwei Untertypen A und B, die sich in
der Form des Längsprofils der Wasseroberfläche unterscheiden. Bei Neigungen größer als 19◦
geht das Abflussregime transition flow direkt in den Untertyp SK A über (Abbildung 2.3). Die
Wasseroberfläche verläuft gradlinig parallel zur Pseudosohle. Bei flachen Gerinneneigungen von
5.7◦ ≤ θ ≤ 19◦ wird zusätzlich das Unterregime SK B unterschieden, welches auf das Abfluss-
regime transition flow folgt. Die Wasseroberfläche folgt dabei teilweise den Stufen, d. h. sie senkt
sich nach jedem Absturz stärker ab und verläuft dann nahezu parallel bis zum Stufenende. Erst
bei sehr hohen Durchflüssen verläuft die Wasseroberfläche gradlinig und parallel zur Pseudosohle
(SK A).
h90
z
SK Typ B
θ
h90
z
SK Typ A
θ
bei 5.7° ≤ θ ≤ 19° und niedrigem Durchfluss
bei 19° ≤ θ ≤ 55°
oder bei  θ ≤ 19° und hohem Durchfluss
Abb. 2.3: Teilbereiche SK A und SK B von skimming ow, verändert nach Ohtsu et al. (2004)
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Abgesehen von der Definition der Abflussregime über das Auftreten von Lufttaschen existieren
noch weitere Ansätze. So bezeichnen CHAMANI & RAJARATNAM (1999b) den Beginn von skim-
ming flow als den Zustand, ab dem der Strahlwinkel beim Verlassen einer Stufe exakt der Gerin-
neneigung entspricht. Damit ist ihre Definition dem oben beschrieben Abflussregime SK A sehr
ähnlich. In den Kommentaren zu dieser Veröffentlichung wird sie jedoch sehr kontrovers diskutiert
(OHTSU et al., 2001; MATOS, 2001; TATEWAR et al., 2001) und hat sich bisher nicht durchgesetzt.
Regimegrenzen
Für die Quantifizierung der Übergänge zwischen den verschiedenen Abflussregimen ist die Anga-
be der Abhängigkeit des dimensionslosen Verhältnisses hc/s der kritischen Fließtiefe
hc =
3
√
q2/g (2.1)
und der Stufenhöhe s, von der Gerinneneigung θ bzw. tan θ üblich. Dazu haben beispielsweise
CHANSON (1996, 2002b), YASUDA & OHTSU (1999) sowie OHTSU et al. (2004) empirische For-
meln entwickelt, die in Abbildung 2.4 dargestellt sind. Zum Vergleich sind eine für geneigte und
eingetiefte Stufen gültige Gleichung für die Regimegrenzen nach CHINNARASRI & WONGWISES
(2006) und Einzelmessungen verschiedener Autoren aufgetragen (zur Definition der Wehrhöhe w
und Stufenneigung α siehe Abbildung 1.1).
Die dargestellten Funktionen von CHANSON (1996, 2002b) zur Bestimmung der Abflussgrenzen
basieren auf empirischen Daten von über 15 unabhängigen Untersuchungen anderer Forscher. Die
Genauigkeit ist nach Angaben der Autoren auf Grund der großen Streuung der Messwerte nicht
besser als ±10 %. Die dargestellten Kurven von YASUDA & OHTSU (1999) und OHTSU et al.
(2004) basieren auf einer großen Zahl von eigenen Versuchen mit Gerinneneigungen zwischen
5.7◦ und 55◦.
Die große Streuung der Daten ist vermutlich auf das Fehlen eines quantitativen Kriteriums für die
Abflussregime zurückzuführen, was eine eindeutige Bestimmung der Übergänge im Modellver-
such erschwert. Die oben beschriebenen Eigenschaften der Abflussregime ändern sich bei Varia-
tion der hydraulischen und geometrischen Parameter meist nicht plötzlich, sondern gehen sukzes-
sive ineinander über.
Die verändernde Wirkung von Stufeneintiefung w und Stufenneigung α ist bisher nicht eindeutig
geklärt. ANDRÉ (2004) stellt bei Beckenkaskaden keine Änderung der Abflussregime gegenüber
horizontalen Stufen fest (vgl. Abbildung 2.4). Nur bei alternierend eingetieften und glatten Stu-
fen berichtet die Autorin von einer Veränderung der Regimegrenzen: Der Bereich transition flow
wird breiter als bei glatten und eingetieften Stufen. In den am selbem Versuchsstand von KÖKPI-
NAR (2004) durchgeführten Untersuchungen werden dagegen bei glatten und eingetieften Stufen
unterschiedliche Grenzen ermittelt. EMIROGLU & BAYLAR (2003) unterscheiden nur zwischen
den Abflussregimen nappe flow und skimming flow. Im Vergleich zu den Ergebnissen von ANDRÉ
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Abb. 2.4: Übergänge zwischen den Abussregimen nappe ow, transition ow und skimming ow nach verschiedenen Autoren in
Abhängigkeit von hc/s und der Gerinneneigung θ
(2004) beginnt nach ihren Modellbeobachtungen schon bei etwas niedrigeren Durchflüssen das
Abflussregime skimming flow.
Zum Fehlen eines quantitativen Kriteriums (s. o.) kommt bei eingetieften Stufen erschwerend hin-
zu, dass der Winkel des Überfallstrahls am Stufenende bzw. der Wehrkrone neben dem Durchfluss
auch durch die Wehrhöhe beeinflusst und damit eine exakte Bestimmung der Regimegrenzen zu-
sätzlich erschwert wird.
Abschließend sei noch erwähnt, dass auch bei step-pool-Systemen in Wildbächen, welche geo-
metrisch den Treppengerinnen mit eingetieften Stufen ähnlich sind, verschiedene teils analoge
Abflusszustände beschrieben werden. So unterscheiden PETERSON & MOHANTY (1960) drei
verschiedene Abflussregime tranquil flow, tumbling flow und rapid flow. WHITTAKER (1982)
beobachtet bei bestimmten Durchflüssen Abflussinstationaritäten und trifft zusätzlich noch eine
weitere Unterteilung in stable tumbling flow und unstable tumbling flow.
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2.2.3 Abusszonen in Längsrichtung
Neben der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen durchfluss- und geometrieabhängigen Einteilung des
Abflusses werden für das Abflussregime skimming flow auf Treppenschussrinnen von LEJEUNE
et al. (1994) und CHANSON (1994c) analog zu glatten Schussrinnen (CAIN & WOOD, 1981)
verschiedene Abflusszonen über die Länge des Gerinnes definiert.
CAIN & WOOD (1981) beschreiben auf Grundlage umfangreicher in-situ Messungen und hydrau-
lischer Modelluntersuchungen von STRAUB & ANDERSON (1958) den Prozess des Lufteintrags
sowie die Entwicklung der Grenzschicht in Schussrinnen. Sie definieren entlang der Fließstrecke
vier verschiedene Bereiche mit überkritischer Strömung (Abbildung 2.5): Eine unbelüftete Zo-
ne, in der sich die turbulente Grenzschicht entwickelt (1), einen ungleichförmig beschleunigten
Abflussbereich mit in Fließrichtung zunehmendem Luftanteil (2), einen voll belüfteten Bereich,
ebenfalls noch ungleichförmig beschleunigten Abflusses (3) und einen Bereich mit gleichförmi-
gem Abfluss und konstantem tiefengemittelten Luftgehalt(4).
an achsend  turb lente w e u
Gr nz chichte s
Selbstbelüft ngspunktu
un e f e  B r ic  1b lü t ter e e h ( )
teilweise belüfteter 
Bereich (2)
ä d ü e e  vollst n ig bel ft t r
r i  3Be e ch ( )
q i r( uas -)gleichförmige  
4Bereich ( )
è
Lu
Li
Hu
h  z  Ps u s h  So le b w. e do o le
e T e p g r eb i r p en e inn n
Abb. 2.5: Abussbereiche und Selbstbelüftung auf glatten und getreppten Schussrinnen, verändert nach Cain & Wood (1981)
In Bereich (1) entwickelt sich die turbulente Grenzschicht, d. h. sie wächst in ihrer Höhe senkrecht
zum Boden infolge der durch die Kanalberandungen erzeugten Turbulenz. Wenn die Grenzschicht
die Wasseroberfläche erreicht, sind die durch Turbulenz entstehenden Kräfte größer als die ent-
gegenstehenden Kräfte durch Oberflächenspannung und Viskosität (KOBUS, 1991) und es kommt
zum Eintrag von Luft. Dieser Punkt wird als Selbstbelüftungspunkt (SBP) oder kritischer Punkt
bezeichnet (englisch: point of (air) inception oder critical point, Index „i“) und markiert gleich-
zeitig den Übergang zum Bereich (2). Ab hier wachsen der tiefengemittelte Luftgehalt sowie die
Geschwindigkeit des Fluids kontinuierlich an. Innerhalb von Strömungswirbeln wird dann Luft
eingeschlossen, in tiefere Schichten befördert und in immer kleinere Blasen zerteilt. Am Ende von
Bereich (2) erreichen dann die Luftblasen die Sohle. In Bereich (3) ist der Abfluss durch die ver-
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änderten Eigenschaften des Abflussgemisches gegenüber dem Reinwasser noch ungleichförmig
beschleunigt und der tiefengemittelte Luftgehalt nimmt weiter zu, bis im Bereich (4) ein Gleich-
gewichtszustand (englisch: equilibrium (air concentration) region oder uniform flow region, Index
„e“ oder „u“) erreicht ist. Hier stehen der Lufteintrag durch o. g. Mechanismen und der Luftaus-
trag durch Auftrieb von Luftblasen im Gleichgewicht. Der Gleichgewichtszustand trifft in diesem
Bereich auch für den Abfluss zu: Die Energielinie und der Wasserspiegel verlaufen parallel zur
Pseudosohle, d. h. der Strömung wird durch Reibung in Strömungswirbeln und an den Berandun-
gen genauso viel Energie entzogen, wie durch den Höhenunterschied hinzu kommt. Die Position
des Punktes, ab dem dieses Gleichgewicht eintritt, wird durch die Länge Lu und Hu beschrieben,
empirische Berechnungsformeln folgen auf S. 14f.
Bei getreppten Gerinnen ist die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich (4) an verschiedenen Stel-
len einer Stufe unterschiedlich und damit streng genommen die Bedingung für eine gleichförmige
Strömung nicht mehr erfüllt, weshalb dieser Bereich auch oft als quasi-gleichförmiger Abflussbe-
reich bezeichnet wird.
Selbstbelüftungspunkt
Die Lage des Selbstbelüftungspunktes in Bezug auf den Gerinnebeginn Li wurde in zahlreichen
Modelluntersuchungen ermittelt. Danach steht die Größe Li in einem funktionalen Zusammenhang
mit einer rauheitsbeschreibenden Größe (meist äquivalente Sandrauheit ks, bei Treppengerinnen
gilt ks = s cosθ als Makrorauheit), dem spezifischen Durchfluss q und der Gerinneneigung θ.
Üblich ist auch die Verwendung der Rauheitsfroudezahl (z. B. WOOD, 1983)
F∗ = q/
√
g ks3 sin θ. (2.2)
Da diese Schreibweise jedoch nicht durchgängig verwendet wird (BOES & HAGER (2003b) de-
finieren für Treppenschussrinnen beispielsweise F∗ = q/
√
g s3 sin θ), wird nachfolgend dar-
auf verzichtet. Eine Übersicht über die verschiedenen nach Li/ks aufgelösten und auf eine ähn-
liche Form gebrachten Ansätze gibt die nachfolgende Aufstellung (gültig für skimming flow und
q/
√
g ks3 sin θ > 2, grafische Darstellung folgt in Abbildung 6.3).
WOOD (1985):
glatte Schussrinne, 7.5◦ < θ < 75◦, Stauwehr an der Krone
Li
ks
= 13.6 (sin θ)0.08
(
q√
g ks3 sin θ
)0.71
(2.3)
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BOES & HAGER (2003b):
getreppte Schussrinne, Modellversuche mit Strahlbox im Einlauf, Ergebnisse jedoch umgerechnet
auf Einlauf über breitkroniges Wehr, 26◦ < θ < 55◦
Li
ks
= 5.9
(cos θ)0.2
sin θ
(
q√
g ks3 sin θ
)0.8
(2.4)
CHANSON (1994c):
Treppengerinne, freier Überfall am Einlauf, 27◦ < θ < 52◦
Li
ks
= 9.72 (sin θ)0.08
(
q√
g ks3 sin θ
)0.71
(2.5)
CHANSON & TOOMBES (2002b):
Treppengerinne, θ = 15.9◦ und θ = 21.8◦
Li
ks
= 12.34 (sin θ)0.08
(
q√
g ks3 sin θ
)0.465
(2.6)
GONZALEZ et al. (2005):
Treppengerinne mit rauen Stufenflächen (Gitterroste mit verschiedener Struktur), θ = 21.8◦
Li
ks
= 9.51 + 10.5 ln
(
q√
g ks3 sin θ
)
(2.7)
ANDRÉ (2004):
Treppengerinne mit horizontalen, glatten Stufen, Modellversuche mit Strahlbox im Einlauf, Er-
gebnisse jedoch umgerechnet auf Einlauf über breitkroniges Wehr, (θ = 18.6◦ und θ = 30◦)
Li
ks
=
8.0
(tan θ)0.64
(
q√
g ks3 sin θ
)0.73
(2.8)
sowie für Treppengerinne mit verschiedenen Makrorauheitselementen für θ = 30◦ (Modellver-
suche mit Strahlbox ohne Korrektur der Länge Li):
Li
ks
= 4.1
√
tan θ
 q√
g k3s sin θ
− 0.58 (2.9)
Weitere Ansätze zur Berechnung des Selbstbelüftungspunktes vergleichen KAVIANPOUR & MA-
SOUMI (2007) und entwickeln für drei Gerinneneigungsbereiche jeweils eigene Formeln auf Basis
eigener Messdaten und Daten anderer Studien.
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Die durch die verschiedenen aufgeführten Ansätze bestimmte Lage des Selbstbelüftungspunktes
(Gleichungen 2.3 bis 2.9) weicht selbst bei identischem Gültigkeitsbereich massiv voneinander ab:
BOES (2000b) und ANDRÉ (2004) ermitteln beim Vergleich von Formeln, die für Treppengerinne
mit horizontalen Stufen gelten, relative Abweichungen von ca. 30 %. Das macht deutlich, wie
groß die Unsicherheit in der Bestimmung dieses Punkes ist. Dazu trägt bei, dass unterschiedliche
Auffassungen vorhanden sind, welches Kriterium anzusetzen ist: das sporadische Auftreten von
lufteinsaugenden Wirbeln an der Wasseroberfläche oder der permanente Eintrag von Luftblasen
über die ganze Gerinnebreite.
Auch zum Einfluss von Stufen und Makrorauheiten bei Treppengerinnen existieren unterschiedli-
che Ergebnisse. Nach der Theorie von WOOD (1985) entwickelt sich die Grenzschicht auf Grund
der rauen Gerinnewand. Folglich müsste eine Erhöhung der Rauheit zur einer Verkürzung der
Länge zwischen Dammkrone und Selbstbelüftungspunkt führen, was im direkten Vergleich die-
ser Länge zwischen glatten Gerinnen (Gleichung 2.3) und Treppengerinnen (Gleichungen 2.5 und
2.6) auch zutrifft. Demnach müsste sich durch weitere Erhöhung der Rauheit der Selbstbelüftungs-
punkt noch weiter nach oben verschieben. GONZALEZ et al. (2005) untersuchen den Einfluss von
gitterförmigen Elementen auf den Stufenflächen und -fronten und stellen eine Vergrößerung der
Länge Li gegenüber glatten Stufenflächen und damit genau das Gegenteil fest (Gleichung 2.7).
ANDRÉ (2004) kann in ihren Modelluntersuchungen bei den meisten von ihr untersuchten Ma-
kroelementen (durchgehende Schwellen und Zahnschwellen auf jeder Stufe) keinen signifikanten
Einfluss auf die Lage des Selbstbelüftungspunktes feststellen (Gleichung 2.9). Bei zwei Konfigura-
tionen (durchgehende Schwellen auf jeder zweiten Stufe und Zahnschwellen mit einem Füllfaktor
von 0.67 auf jeder Stufe) stellt sie jedoch bei großen Durchflüssen (Rauheitsfroudezahl F∗ > 4.0)
eine Verkürzung der Länge bis zum Selbstbelüftungspunktes um ca. 20 % fest.
Quasi-Gleichförmiger Abuss
Neben der Kenntnis über die Lage des Selbstbelüftungspunktes ist von Interesse, nach welcher
Fließstrecke sich ein gleichförmiger bzw. auf Treppengerinnen ein quasi-gleichförmiger Abfluss
ausbildet und damit der Lufteintrag und Luftaustrag im Gleichgewicht stehen (vgl. Abflusszone
(4) in Abschnitt 2.2.3). Obwohl ein quasi-gleichförmiger Abfluss auch bei nappe flow beschrieben
wird (STEPHENSON, 1991), gelten die nachfolgenden Ausführungen nur für den Abflusszustand
skimming flow.
CHRISTODOULOU (1999) multipliziert die Länge Li nach CHANSON (1994c) (Gleichung 2.5) mit
dem Faktor 2.0, um den Abstand Lu zwischen der Wehrkrone und dem Erreichen eines quasi-
gleichförmigen Abflusses zu berechnen.
Lu = 19.29
q0.71
(sin θ)0.28 ks0.07g0.36
für 25◦ < θ < 55◦ (2.10)
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Seine Aussage basiert jedoch nur auf visuellen Beobachtungen und nicht auf der Vermessung
verschiedener Vertikalprofile in Längsrichtung unterhalb des Selbstbelüftungspunktes, so dass die
von ihm angegebene Länge nur als Faustregel gelten sollte.
BOES & HAGER (2003a) betonen die Schwierigkeit in der experimentellen Bestimmung dieser
Länge, da sich Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit ihren Werten im gleichförmigen Abflusszu-
stand asymptotisch nähern. Sie entwickeln daher einen halbempirischen Ansatz, mit dem sich die
Länge Lu approximieren lässt:
Lu≈ 24
(sin θ)1/3
hc (2.11)
Die auf dem im Vergleich umfangreichsten Datenbestand basierende Formel (gültig für 5.7◦ ≤
θ ≤ 55◦) zur Bestimmung des Beginns des quasi-gleichförmigen Abflusszustandes präsentieren
OHTSU et al. (2004).
Lu =
5.7 + 6.7e−6.5 s/hc
sin θ
(
−0.0000121 θ3 + 0.00160 θ2 − 0.0713 θ+ 1.3
) hc (2.12)
Der Winkel θ muss in Grad eingesetzt werden. Die Gültigkeit der Formel beschränkt sich auf
skimming flow im Bereich zwischen 0.1 ≤ s/hc ≤ 1.17 (tan θ)1/6.
Die ursprüngliche Schreibweise von BOES & HAGER (2003a) und OHTSU et al. (2004) bezieht
sich auf den vertikalen Abstand Hu dieses Punktes von der Dammkrone und wurde hier zur besse-
ren Vergleichbarkeit ebenfalls mit der Länge Lu = Hu/sin θ dargestellt.
Bei allen drei Gleichungen besteht eine Abhängigkeit vom spezifischen Durchfluss q: Bei Glei-
chung 2.10 direkt und bei Gleichung 2.11 und 2.12 über die Verwendung der kritischen Fließtiefe
hc = 3
√
q2/g.
2.2.4 Luftkonzentration
Allgemeines
Allgemein ist die Luftkonzentration C (englisch: air concentration oder void fraction) als der
volumetrische Luftanteil in einem Zweiphasengemisch aus Luft und Wasser definiert (CROWE,
2006). Der Index a steht dabei für Luft (air), der Index w für Wasser (water) und der Index m für
Gemisch (mixture).
C =
Qa
Qa + Qw
=
Qa
Qm
. (2.13)
Grundlagenliteratur zum Belüftungsprozess von Freispiegelabflüssen sind FALVEY (1980) sowie
CAIN & WOOD (1981). Letztgenanntes Werk stützt seine Erkenntnisse unter anderem auf in-
situ Messungen. Zwei sehr aktuelle Veröffentlichungen sind FALVEY (2007), die verschiedene
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Ansätze zur Selbstbelüftung diskutiert, sowie TAKAHASHI et al. (2007), welche eine generelle
Übersicht zu den Eigenschaften des belüfteten Abflusses in Abhängigkeit des Abflussregimes bei
Treppengerinnen gibt.
Vertikale Luftkonzentrationsverteilung
Bei gleichförmigem Abflusszustand besteht ein Gleichgewicht zwischen Lufteintrag und -austrag
(vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 12). CHANSON (1988, 1995) stellt für glatte Schussrinnen basierend auf
WOOD (1984) ein analytisches Modell auf, welches die advektive Diffusion von Luftblasen be-
schreibt und kann damit die vertikale Luftkonzentrationsverteilung vorhersagen. Dabei wird an-
genommen, dass die Steiggeschwindigkeit der Luftblasen eine Funktion der lokalen Luftkonzen-
tration ist. Wird zudem eine homogen verteilte Turbulenz angenommen gesetzt, gilt
C(z) = 1 − tanh2
(
K ′ −
z
h90 2 D′
)
, (2.14)
wobei sich die Integrationskonstante K′ mit der Randbedingung C(h90) = 0.9 zu
K′ = arctan
√
0.1 +
1
2D′
= 0.327 +
1
2D′
und der vom tiefengemittelten Luftgehalt abhängigen Koeffizienten D′ für die turbulente Diffusion
der Luftblasen zu
C = 2D′
(
tanh K′ −
√
0.1
)
ergibt. Erweiterte Modelle gehen nicht mehr von einer homogenen Turbulenzverteilung aus. Für
skimming flow bei Treppengerinnen wird nach CHANSON & TOOMBES (2002b) die vertikale Ver-
teilung der Luftkonzentration durch
C(z) = 1 − tanh2
(
K′′ −
z/h90
2D0
+
(z/h90 − 1/3)
3
3D0
)
(2.15)
am besten beschrieben. Dabei ergibt sich die Integrationskonstante K′′ für C(h90) = 0.9 mit
K′′ = arctanh
√
0.1 +
1
2D0
−
8
81D0
= 0.3275 +
1
2D0
−
8
81D0
und D0 aus dem tiefengemittelten Luftgehalt nach CHANSON & TOOMBES (2001)
C = 0.762
(
1.043 − 1/e3.614 D0
)
.
Grundlagen 17
Die Gleichung 2.15 gibt im Vergleich zu Gleichung 2.14 für gleiche mittlere Luftkonzentratio-
nen nahe der Sohle eine geringere Luftkonzentration an, wohingegen sich im oberen Bereich eine
höhere Luftkonzentration ergibt. CHANSON & TOOMBES sehen den Grund dafür vor allem dar-
in, dass bei skimming flow auf getreppten Gerinnen Wassertropfen stärker und höher nach oben
geschleudert werden als beim Abfluss in glatten Gerinnen.
Weitere Modelle zur Vorhersage der Luftkonzentrationsverteilung existieren beispielsweise von
WOOD (1991, 1984) (glatte Schussrinnen) und von CHANSON & TOOMBES (2001) (Treppenge-
rinne, transition flow). Eine tabellarische Aufstellung verschiedener Ansätze ist in CHANSON &
TOOMBES (2001) oder GONZALEZ (2005) zu finden.
Tiefengemittelte Luftkonzentration
In der Praxis wird die Luftkonzentration lokal und zeitgemittelt in definierten Abständen z senk-
recht zur Gerinnesohle bestimmt. Die Integration über die gesamte Fließtiefe des Abflussgemi-
sches hm ergibt die tiefengemittelte Luftkonzentration (z. B. STRAUB & ANDERSON, 1958).
C =
1
hm
∫ hm
z=0
C(z)dz. (2.16)
Die Luftkonzentration ist dabei über die Tiefe nicht konstant, sondern nimmt nach oben zu, so
dass sich kein klarer Übergang zur darüber liegenden Luft erkennen lässt (siehe auch S. 16). Die
eindeutige Festlegung der Fließtiefe ist somit nicht trivial. Daher wird für Zweiphasen-Freispiegel-
abflüsse in der Regel die Höhe h90 ermittelt, in der der Luftanteil C = 0.9 beträgt und diese als
Gemischabflusstiefe hm bezeichnet. Unterhalb dieses Punktes kann davon ausgegangen werden,
dass die Geschwindigkeit der Luftphase annähernd der der Wasserphase entspricht (CAIN, 1978;
WOOD, 1985), so dass hm auch als charakteristische Fließtiefe des Zweiphasengemisches be-
zeichnet wird. Diese aus den Untersuchungen von glatten Schussrinnen abgeleiteten Annahmen
sind auch für die Beschreibung des Abflusses über Treppengerinne anwendbar (BOES & HAGER,
2003b; CHANSON, 2004).
Die äquivalente Fließtiefe des Reinwassers, d. h. die Fließtiefe, die sich bei gleicher Abflussge-
schwindigkeit einstellen würde, wenn der Luftgehalt gleich Null wäre, ergibt sich zu
hw =
(
1 − C
)
hm. (2.17)
In zahlreichen Arbeiten wurde die tiefengemittelte Luftkonzentration bei gleichförmigem Abfluss
untersucht. Analysen für glatte Gerinne ergeben, dass diese allein von der Gerinneneigung θ ab-
hängt. So beträgt die tiefengemittelte Luftkonzentration bei gleichförmigem Abfluss für glatte
Gerinne basierend auf Daten von WOOD (1983) nach HAGER (1991)
Cu = 0.75 (sin θ)0.75. (2.18)
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CHANSON (1993a) beschreibt die Luftkonzentration Cu nach Analyse der Messdaten von STRAUB
& ANDERSON (1958) mit
Cu = 0.9 sin θ. (2.19)
CHANSON (1993b) geht nach Vergleichen von Messdaten der Luftkonzentration von glatten und
getreppten Gerinne davon aus, dass die tiefengemittelte Luftkonzentration unabhängig von der
Gerinnerauheit ist und damit seine Gleichung 2.19 auch für Treppengerinne gilt.
CHAMANI & RAJARATNAM (1999a) passen die von der Gerinneneigung und vom spezifischen
Durchfluss q abhängige Formel des ASCE Task Committee (ASCE, 1961) für glatte Schussrinnen
auf ihre Messwerte an getreppten Gerinne an (Korrelationskoeffizient r = 0.71) und erhalten
Cu = 0.93 log
(
(sin θ)0.1
q0.3
)
+ 1.05. (2.20)
Die Messdaten von BOES (2000b) an Treppengerinnen zeigen bezüglich der tiefengemittelten
Luftkonzentration gute Übereinstimmungen mit Messdaten für glatten Gerinne von STRAUB &
ANDERSON (1958). BOES approximiert seine Messdaten dagegen in Abhängigkeit der Rauheits-
froudezahl, die er abweichend von Gleichung 2.2 für treppenförmige Gerinne mit q/
√
g s3 sin θ
definiert:
Cu = 0.60 − 0.00611
(
q/
√
g s3 sin θ
)
für θ = 30◦
Cu = 0.43 − 0.00234
(
q/
√
g s3 sin θ
)
für θ = 50◦
(2.21)
Die Luftkonzentration ist demnach nicht nur von der Gerinneneigung und dem Durchfluss, son-
dern auch von der Rauheit des Gerinnes abhängig. Eine Erhöhung des Durchflusses führt zu einer
Reduktion der mittleren Luftkonzentration, wobei die Luftkonzentration mit wachsendem Rau-
heitsmaß anwächst.
Zu ähnlichen Resultaten kommt ANDRÉ (2004), die in ihren Versuchen Makrorauheiten auf Trep-
pengerinnen (gültig für θ = 30◦) untersucht. Jedoch zeigt sich bei ihren Messungen ab einer
Rauheitsfroudezahl (Berechnung hier zur Berücksichtigung des Neigungseinfluss mit cos θ) von
q/
√
gks3 cos θ > 4.0, dass der mittlere Luftgehalt von Durchfluss und Rauheit unabhängig wird:
Cu = 0.55
(
q/
√
gks3 cos θ
)−0.12
für q/
√
gks3 cos θ ≤ 4.0
Cu = 0.81 (sin θ)
0.81 für q/
√
gks3 cos θ > 4.0
(2.22)
Diese Gleichung gilt sowohl für die Konfiguration mit glatten Stufen als auch für Wehrschwellen
der Höhe w = 0.5 s auf jeder Stufe. Lediglich für die Konfiguration mit Wehrschwellen auf jeder
zweiten Stufe wird die mittlere Luftkonzentration besser durch
Cu = 0.62
(
q/
√
gkt3 cos θ∗
)−0.16
für q/
√
gkt3 cos θ∗ ≤ 4.0
Cu = 0.81 (sin θ∗)0.81 für q/
√
gkt3 cos θ∗ > 4.0
(2.23)
Grundlagen 19
beschrieben. Dabei wird der Einfluss der Wehre als zusätzliche Rauheit kt = (s + w) cos θ be-
rücksichtigt und als Gerinneneigung ist ein angepasster Neigungswinkel von θ∗ = 33.3◦ zu ver-
wenden.
2.2.5 Widerstandsverhalten
Im Abflussregime skimming flow lassen sich bei Treppengerinnen analog zu glatten Gerinnen
die klassischen Widerstandsgesetze anwenden (RAJARATNAM, 1990). Durch Bildung des Kräf-
tegleichgewichts zwischen der Hangabtriebskomponente der Gewichtskraft des Wassers und der
Reibungskraft an der Pseudosohle (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 12) kann dann das allgemeine Fließge-
setz nach Darcy - Weisbach abgeleitet werden.
Gleichförmigen Abfluss vorausgesetzt, lässt sich der Widerstandsbeiwert f bei Kenntnis der mitt-
leren Fließgeschwindigkeit v und des hydraulischen Radius RH mit
f =
8 g RH sin θ
v2
bzw. aus dem spezifischen Durchfluss q und der Fließtiefe h im Gerinne mit rechteckigem Quer-
schnitt mit
f =
8 g b h3w sin θ
q2 (b + 2 hw)
(2.24)
sowie unter Annahme von b » h
f =
8 g h3w sin θ
q2
=
8 h3w sin θ
hc3
(2.25)
berechnen (z. B. BOLLRICH, 1986). Ist der Abfluss ungleichförmig beschleunigt (vgl. Abbildung
2.5 und Text S. 12), so muss statt der Gerinneneigung sinθ das Energieliniengefälle ∆H/∆x mit
dem Energiehöhenverlust ∆H entlang der Fließstrecke ∆x eingesetzt werden (CHANSON, 1994b).
Der Widerstandsbeiwert eines Treppengerinnes basiert physikalisch auf einem Reibungs- und ei-
nem Formwiderstand (BOES, 2000b). Der Reibungswiderstand entsteht infolge der Schubspan-
nungen an den benetzten Stufenflächen - analog zu glatten Gerinnen. Der Formwiderstand entsteht
durch die Makrorauheit der Stufen, d. h. durch Auftreffen des Abflussstrahls und Richtungsände-
rung im hinteren Bereich der Stufen (bei geringen Gerinneneigungswinkeln), sowie durch die
Reibungskraft, die notwendig ist, um die in den Stufennischen vorhandenen Wirbel in ihrer Ro-
tation aufrecht zu erhalten. Damit kann der Widerstandsbeiwert auch als Dissipationskoeffizient
gesehen werden, der alle Prozesse erfasst, die der Hauptströmung Energie entziehen und diese in
Wärme und Schall umwandeln. So wird auch deutlich, dass dieser Koeffizient, im Gegensatz zu
einem Koeffizienten zur Quantifizierung der Wandreibung, nicht unabhängig vom Durchfluss sein
kann.
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Eine weitere Schwierigkeit bei der Ermittlung eines solchen Koeffizienten ist der belüftete Abfluss,
welcher bei den meisten Strömungskonfigurationen von Untersuchungen der Hydraulik getreppter
Gerinne vorliegt. Da bei diesem Zweiphasengemisch die Messung der Wassertiefe hw auf Grund
des kontinuierlichen Übergangs von Wasser zu Luft nicht eindeutig und messtechnisch aufwändig
ist, haben sich verschiedene Vorgehensweisen zur Bestimmung der Wassertiefe und damit des
Widerstandskoeffizienten entwickelt, die nachfolgend aufgeführt werden:
1. Bestimmung der Gemischabflusstiefe hm = h90 auf der Basis einer detaillierten Vermes-
sung von Luftkonzentrationsprofilen und daraus Berechnung der Reinwasserabflusstiefe hw
nach Formel 2.17. Ein so bestimmter Widerstandsbeiwert wird mit fe (Index e = equilibri-
um) bezeichnet.
2. Bestimmung mit einer indirekten Methode durch Messung der Fließtiefe h2 (unbelüftet) hin-
ter einem genau am Gerinnefuß liegenden Wechselsprung und Berechnung der Abflusstiefe
hw = h1 über die konjugierten Wassertiefen (YASUDA & OHTSU, 1999) (Wechselsprung-
methode), Bezeichnung im nachfolgend mit fp.
3. Bestimmung des Widerstandsbeiwertes auf Basis weniger exakter Methoden, wie beispiels-
weise der Messung der Fließtiefe durch Stechpegel und damit ohne explizite Berücksichti-
gung der mittleren Luftkonzentration des Abflusses, Bezeichnung im nachfolgend mit fi.
Quantitative Untersuchungen des Einflusses des Luftgehaltes C auf den Abflusswiderstand führen
CHANSON (1993b) und BOES & HAGER (2003a) durch und leiten daraus ab, dass die Luft den
Abflusswiderstand reduziert. CHANSON et al. (2002) zeigen durch Vergleich zahlreicher Untersu-
chungen, dass der mit den Verfahren 2 und 3 ermittelte Widerstandsbeiwert generell höher ausfällt
als bei Berücksichtung des Luftgehaltes und damit auf der unsicheren Seite für die Bemessung von
Anlagen liegt. Alle umfangreicheren Grundlagenuntersuchungen neueren Datums (BOES, 2000b;
CHANSON & TOOMBES, 2001; OHTSU et al., 2004) arbeiten daher mit der Methode 1. Weiterhin
ist beim Vergleich empirisch ermittelter Widerstandsbeiwerte zu beachten, ob die Bestimmung
nach Formel 2.24 oder 2.25 erfolgte.
Da die Messdaten der unterschiedlichen Untersuchungen für steile Treppengerinne mit Gerin-
neneigungen von θ > 20.0◦ eine zu geringe Korrelation aufweisen, entwickeln CHANSON et al.
(2002) nur für flachere Gerinne in Anlehnung an die Colebrook-White Formel eine Formel zur
Bestimmung des Widerstandsbeiwertes f (aus Messungen nach Methode 1 und 3), unterscheiden
dabei aber zwischen Messungen am Prototypen und Messungen am Modell.
Für die untersuchten Daten der insitu - Messung mit θ < 20◦ und dem hydraulischen Durchmesser
DH (für breite Rechteckgerinne ist DH = 4 RH) gilt:
1√
f
= − 1.22 − 1.25 ln
(
s cosθ
DH
)
, (2.26)
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sowie für die Modellmessungen mit θ < 20◦
1√
f
= 2.43 − 0.27 ln
(
s cos θ
DH
)
. (2.27)
Die Ursache für die starke Abweichung zwischen Modell und Prototyp können die Autoren im
Rahmen ihrer Arbeit nicht abschließend klären. BOES & HAGER (2003a) beschreiben den Wider-
standsbeiwert fb (ein um den Einfluss der glatten Seitenwände korrigierter Widerstandsbeiwert fe,
der auf Grund der meist glatten Seitenwände immer etwas größer als fe ausfällt) in Abhängigkeit
vom Neigungungswinkel θ und der Stufenrauheit s cos θ für Neigungen von 19◦ < θ < 55◦ durch
Analyse eigener Messdaten mit θ = 30◦, 40◦ und 50◦ und Ergebnissen von YASUDA & OHTSU
(1999) mit θ = 19◦:
1√
fb
=
1√
0.5 − 0.42 sin(2θ)
(
1.0 − 0.25 ln
(
s cosθ
DH
))
(2.28)
Der aus Modelluntersuchungen ermittelte Widerstandsbeiwert für getreppte Gerinne variiert je
nach verwendetem Verfahren und Autor sehr stark (CHANSON, 2002b): Die Werte liegen im Be-
reich zwischen 0.1 und 5.0, im Mittel jedoch bei 0.2, ohne dass sich eine signifikante Abhängigkeit
von der Gerinnegeometrie ableiten lässt. BOES & HAGER (2003a) berechnen aus ihren Versuchs-
daten für Gerinneneigungen von 30◦ und 50◦ Widerstandsbeiwerte fb im Bereich zwischen 0.06
und 0.14 (Verwendung von Formel 2.24).
Einen weiteren, von einer sehr umfangreichen Datenbasis (6◦ < θ < 55◦, Messungen nach Me-
thode 1 und 2, Formel 2.25) abgeleiteten Ansatz präsentieren OHTSU et al. (2004). Sie ermitteln
einen Widerstandsbeiwert fp im Bereich zwischen 0.10 und 0.19. Dieser ist abhängig von der
Gerinneneigung und dem Verhältnis hc/s. Bei einer Gerinneneigung von θ = 19◦ hat der Wider-
standsbeiwert ein Maximum mit fp = 0.19 (hc/s = 2.0). Bei einer Gerinneneigung von 6◦ beträgt
er beispielsweise fp = 0.11, sowie fp = 0.15 bei einer Gerinneneigung von 50◦.
Zum Vergleich: Die Widerstandsbeiwerte von glatten, d. h. nicht getreppten Gerinnen, liegen je
Beschaffenheit und Material der Sohle im Bereich von 0.014 < f < 0.02 (z. B. CHOW, 1959).
2.2.6 Energiedissipation
Für die hydraulische Bemessung wasserbaulicher Anlagen mit integrierten Treppengerinnen muss
zur Dimensionierung nachfolgender Anlagenteile, wie beispielsweise Tosbecken, die an deren
Ende verbleibende Restenergie berechnet werden.
Skimming Flow
Die Umwandlung der Energie auf getreppten Gerinnen geschieht bei skimming flow vor allem
durch den Impulsaustausch zwischen der Hauptströmung über der Pseudosohle und den rotieren-
den Wirbeln in den Stufennischen.
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Falls das getreppte Gerinne lang genug ist, so dass sich gleichförmiger Abfluss einstellen kann
(vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 14), ist nach Berechnung eines Widerstandsbeiwertes (vgl. Abschnitt
2.2.5) die Bestimmung der Restenergiehöhe in m über die Anwendung des allgemeines Fließge-
setzes nach Darcy - Weisbach möglich (RAJARATNAM, 1990).
Für die Energiehöhe eines belüfteten Abflussgemisches in einem Gerinne mit der Neigung θ gilt
allgemein
Hres = hw cos θ+ α
vw2
2 g
. (2.29)
Der Beiwert α korrigiert dabei den Impuls der in vertikaler Richtung ungleichmäßigen Geschwin-
digkeitsverteilung und kann nach CHANSON (1994b) nach
α =
(N + 1)3
N2(N + 3)
(2.30)
berechnet werden. Der Parameter N ist dabei der Kehrwert des Exponenten der vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung nach dem Potenzgesetz. α liegt demnach bei turbulenten Freispiegelab-
flüssen typischerweise zwischen 1.0 und 1.1 (BOLLRICH, 1986).
Die Größe vw steht dabei für die tiefengemittelte Geschwindigkeit der Wasserphase des Gemisch-
abflusses und kann entweder durch Integration des vertikalen Geschwindigkeitsprofils oder durch
vw = q/hw = qw/hw ermittelt werden.
CHANSON (1993b) drückt diese verbleibende Energiehöhe Hres,u nach Erreichen des quasi-gleich-
förmigen Abflusszustandes in Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes fe dimensionslos aus und
setzt dabei voraus, dass der hydraulische Radius RH der äquivalenten Reinwasserfließtiefe hw
gleichgesetzt werden kann (bei b » h).
Hres,u
hc
=
(
fe
8 sinθ
)1/3
cos θ+
α
2
(
fe
8 sinθ
)−2/3
. (2.31)
Auf Grund der Annahme b » h sollten nur nach Gleichung 2.25 ermittelte Widerstandsbeiwerte
verwendet werden, denn so wird die Gerinnebreite b eliminiert.
BOES & HAGER (2003a) ersetzen in Gleichung 2.31 ihren um den Einfluss der Rauheit der Sei-
tenwände korrigierten Widerstandsbeiwert fb. Damit liefert diese Gleichung näherungsweise auch
bei schmalen Gerinnen die gleichen Ergebnisse wie Gleichung 2.29.
Im ungleichförmig beschleunigten Abflussbereich oberstrom des gleichförmigen Abflussbereiches
nähert sich die Energiehöhe des Abflusses asymptotisch ihrem Maximalwert Hres,u. OHTSU et al.
(2004) formulieren dazu ein empirisches Gesetz zur Bestimmung der Energiehöhe des Abflusses
am Fuß eines Gerinnes mit der Gesamthöhe Hdam.
Hres
hc
= 1.5 +
(
Hres,u
hc
− 1.5
)(
1 −
(
1 −
Hdam
Hu
)4−θ/25)
θ in Grad (2.32)
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Der Gerinneneigungswinkel θ ist in Grad einzusetzen. Hu bezeichnet die Höhendifferenz bis zum
Erreichen eines quasi-gleichförmigen Abflusszustandes nach OHTSU et al. (2004) (Gleichung
2.12). Der Gültigkeitsbereich liegt bei 5.7◦ ≤ θ ≤ 55◦ und 5.0 ≤ Hdam/hc ≤ Hu/hc sowie skim-
ming flow bis zu einem Verhältnis von hc/s ≤ 10.
Nappe Flow
Für nappe flow mit vollständig ausgebildeten Wechselsprüngen (NA 1) entwickelt CHANSON
(1994b,a) einen halbempirischen Ansatz zur Berechnung der Energiehöhe am Ende eines Trep-
pengerinnes, hier ausgedrückt als dimensionslose Restenergie Hres/hc:
Hres
hc
= 0.54
(
hc
s
)0.28
+ 1.72
(
hc
s
)−0.55
. (2.33)
CHANSON (1994b) geht aber davon aus, dass sich mit der Formel 2.33 auch andere Abflusssitua-
tionen als NA 1 mit akzeptabler Genauigkeit beschreiben lassen.
CHAMANI & RAJARATNAM (1994) setzen pro Stufe einen anteiligen Energieverlust ξ an und
geben die relative Restenergiehöhe in Abhängigkeit der Gesamtstufenanzahl N am Ende des Trep-
pengerinnes mit
Hres
hc
= (1 − ξ)N
(
s
hc
+ 1.5
)
+
s
hc
N−1∑
i=1
(1 − ξ)i (2.34)
und
ξ = 0.3 − 0.35
(s
l
)
−
(
0.54 + 0.27
(s
l
))
log
(
hc
s
)
an. Die relative Restenergiehöhe konvergiert somit für eine gegen unendlich gehende Stufenzahl
gegen einen konstanten Wert.
Transition Flow
Für den Übergangsbereich transition flow existiert nach CHANSON (2002b) bis heute kein theore-
tischer Ansatz zur vollständigen Beschreibung der Hydraulik. Eine grobe Abschätzung der Rest-
energie kann sicher durch Anwendung der Formeln für nappe flow (Gleichungen 2.33 und 2.34)
und für skimming flow (Gleichungen 2.31 und 2.32) und Interpolation erreicht werden.
Neuere Veröffentlichungen (CHANSON, 2003; CHANSON & TOOMBES, 2004) versuchen, das
Verständnis des komplexen hydraulischen Verhaltens des transition flow zu verbessern und damit
die Grundlage für Ansätze zur quantitativen Beschreibung dieses Abflussregimes zu schaffen. Für
die Entwicklung einer allgemeingültigen Bemessungsformel besteht jedoch noch weiterer For-
schungsbedarf.
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2.2.7 Flieÿgeschwindigkeit
Die Analysen von CAIN (1978) von selbstbelüfteten Abflüssen in Schussrinnen haben gezeigt,
dass das Potenzgesetz zur Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zu den Be-
randungen bzw. zur Sohle (z. B. BOLLRICH, 1986) auch für den Freispiegelabfluss von Wasser-
Luft-Gemischen gültig ist. Für die Geschwindigkeit vm in einem senkrechten Abstand z von der
Gerinnesohle gilt demnach:
vm(z)
v90
=
(
z
h90
)1/N
(2.35)
Dabei wird auf die Annahme zurückgegriffen, dass sich bis zu einer Höhe h90 Wasser und Luft oh-
ne Schlupf bewegen (vgl. Abschnitt 2.2.4, S. 17). Die Autoren gehen weiter davon aus, dass diese
Verteilung für jeden Punkt in Längsrichtung des Gerinnes gilt, d. h. auch für den unbelüfteten und
den ungleichförmig beschleunigten Abflussbereich. Der Kehrwert des Exponenten beträgt für die
untersuchten Messdaten N = 6.31. ANDRÉ (2004) ermittelt für skimming flow Werte zwischen
N = 8 (für kleine Durchflüsse) und N = 3.9 (für große Durchflüsse).
Für gleichförmige nicht belüftete Abflüsse leitet CHEN (1991) eine theoretische Beziehung zwi-
schen dem Widerstandsbeiwert f nach Darcy - Weisbach und dem Parameter N mit der von Kar-
man - Konstante κ = 0.4 her:
N = κ
√
8
f
(2.36)
Nach CHANSON (1994c) ist die Anwendbarkeit dieser Gleichung auch für skimming flow bei ge-
treppten Gerinnen gegeben. Durch Analyse der Messdaten von FRIZELL (1992) ermittelt er einen
Wert von N = 3.5. Das ermittelte vertikale Geschwindigkeitsprofil variiert also zwischen verschie-
denen Untersuchungen, vermutlich auf Grund der schwierigen messtechnischen Erfassung, sehr
stark. Daher kann hier keine allgemeine Empfehlung für eine sinnvolle Abschätzung von N gege-
ben werden, falls eine Messung der Geschwindigkeiten nicht möglich ist oder nicht durchgeführt
wurde.
Bei nappe flow ist die Geschwindigkeitsverteilung durch die Hydraulik des Überfallstrahls über
Wehre bzw. hinter abrupten Abstürzen und des nachfolgenden Wechselsprungs bestimmt, welche
in den nachfolgenden Abschnitten 2.3 und 2.4 beschrieben wird.
Die tiefengemittelte Geschwindigkeit (zwischen z = 0 und z = h90) für Gemischabfluss wird mit
vm (bei Gemischabfluss), sonst allgemein mit v bezeichnet. Sie steht mit den weiteren Strömungs-
parametern über das allgemeine Fließgesetz (Gleichungen 2.24 und 2.25) in Relation.
2.2.8 Bemessung
Bei der Bemessung getreppter Schussrinnen ist auf Grund der komplexen Hydraulik ein struk-
turiertes Vorgehen sinnvoll. Umso wichtiger ist es, dem planenden Ingenieur Hilfestellungen zur
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schrittweisen Berechnung der Hydraulik und Bemessung der relevanten Anlagenteile zu liefern.
Die Veröffentlichungen von OHTSU et al. (2004) sowie die von GONZALEZ (2005) führen schritt-
weise durch die Bemessung getreppter Gerinne mit Hilfe von Flußdiagrammen und werden da-
mit dieser Forderung gerecht. Auf der Grundlage weniger hydraulischer und geometrischer Ein-
gangsparameter, wie beispielsweise Breite des Gerinnes, Höhe der Sperre, Gerinneneigung und
Durchfluss, gelangt der Planer schrittweise zu sinnvollen Abmessungen des Gerinnes (Stufenhö-
he, Höhe der Seitenwände) und erhält die Restenergie zur Bemessung nachfolgender Anlagenteile.
Beide Veröffentlichungen beschränken sich jedoch auf den Fall, dass der Bemessungsabfluss als
skimming flow erfolgt. Es wird angenommen, dass dann das Bauwerk auch für die bei nappe flow
und transition flow niedrigeren Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten sicher bemessen ist.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei das Vorgehen zur Ermittlung der benötigten Höhe der Gerinnesei-
tenwände. MATOS (2000) und BOES & MINOR (2000) empfehlen eine Bestimmung auf Basis der
charakteristischen Gemischabflusstiefe hm = h90 zuzüglich eines Sicherheitszuschlages. Unter-
halb dieser Höhe bewegen sich Wasser und Luft mit vernachlässigbarem Schlupf, darüber ist nur
noch ein Versprühen und Verspritzen von Wassertropfen zu beobachten, von denen keine Gefahr
bezüglich Überströmen der Seitenwände ausgeht. Während MATOS (2000) nur die Anwendung
eines Sicherheitszuschlages nahe legt, ohne diesen genau zu quantifizieren, empfehlen BOES &
MINOR (2000) eine Seitenwandhöhe von
hWand = η h90 (2.37)
wobei der Sicherheitsfaktor für Staumauern η = 1.2 und für Staudämme η = 1.5 betragen soll-
te.
Für den planenden Ingenieur sei an dieser Stelle die Veröffentlichung von OHTSU et al. (2004)
empfohlen. Diese stellt alle für das Verständnis der Hydraulik getreppter Gerinne benötigten In-
formationen und die wichtigsten Grundlagen kompakt zusammen und ist für einen vergleichsweise
großen Gerinneneigungsbereich zwischen 5.7◦ ≤ θ ≤ 55◦ gültig.
2.3 Überfallstrahlen an Abstürzen und Wehren
2.3.1 Strahlgeometrie hinter abrupten Abstürzen
Für einen belüfteten abrupten Absturz (Abbildung 2.6) lässt sich die Form des Überfallstrahls und
die Dimension des nachfolgenden Wechselsprungs empirisch beschreiben. Dabei wird vorausge-
setzt, dass oberhalb des Absturzes ein strömender Abflusszustand vorliegt, sich dann aber noch vor
dem Absturz die kritische Fließtiefe hc einstellt. Zudem wird eine Belüftung des Luftraumes unter
dem Überfallstrahl angenommen. Die Strahlgeometrie und verwendeten Größen sind schematisch
in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abb. 2.6: Abuss über einen abrupten Absturz, verändert nach Henderson (1966)
Die Fließtiefe an der Absturzkante beträgt nach ROUSE (1936):
hB = 0.715 hc (2.38)
Die Strahlgeometrie sowie die Dimension und die Lage des Wechselsprungs können nach den
Formeln 2.39 bis 2.43 berechnet werden (RAND, 1955):
h1
s
= 0.54
(
hc
s
)1.275
(2.39)
h2
s
= 1.66
(
hc
s
)0.81
(2.40)
hP
s
=
(
hc
s
)0.66
(2.41)
lT
s
= 4.3
(
hc
s
)0.81
(2.42)
Der Winkel des Überfallstrahls zur Horizontalen wird nach CHANSON (2002b) am besten durch
tanβ = 0.838
(
hc
s
)−0.586
(2.43)
beschrieben. CHANSON (2002b) vergleicht und bewertet weitere empirische Formeln sowie ana-
lytische Lösungen zur Berechnung der oben genannten Größen. Die aufgeführten Gleichungen
sind demnach auch für die Berechnung der Strahlgeometrie auf Treppengerinnen bei nappe flow
mit Wechselsprüngen (NA 1 und NA 2) gültig.
Den Einfluss der Gerinnerauheit und -neigung oberhalb eines Absturzes auf die Strahlgeometrie
untersucht DAVIS et al. (1999) im physikalischen Modellversuch. Dabei verwendet er eine parabo-
lische Funktion für die Beschreibung der Strahltrajektorien und passt diese durch empirisch ermit-
telte Koeffizienten an. CHAMANI & BEIRAMI (2002) beschreiben empirische Untersuchungen bei
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überkritischem Abfluss oberhalb des Absturzes (Froudezahl zwischen 2 < F < 9) und werten diese
unter anderem hinsichtlich Energiedissipation, Tiefe des Wasserpolsters hP und Unterwassertiefe
aus.
Einen analytischen Ansatz zur Beschreibung der Strahltrajektorien der Strahlmitte gibt CHANSON
(1994b) (vgl. Abbildung 2.6). Unter Annahme einer horizontalen Fließrichtung an der Absturzkan-
te (vertikale Geschwindigkeitskomponente vz ist null) gilt für die Geschwindigkeitskomponenten
in x- und z-Richtung eines Wasserpartikels hinter dem Absturz in Abhängigkeit der Zeit t:
vx = vB
vz = −g t
(2.44)
Für den Ort des betrachteten Wasserpartikels (Strahlmitte) gilt dann:
x = vB t
z = s + hB2 −
1
2 g t
2
(2.45)
Die Wurfweite lT nach der Höhendifferenz s (z = 0) wird zum Zeitpunkt t1 erreicht und es gilt
0 = −
1
2
g t12 +
(
s +
hB
2
)
(2.46)
wobei für die Wurfweite gilt
lT = vB t1 (2.47)
Daraus folgt
lT
s
=
√
s
hB
(
1 + 2
s
hB
) (
hc
s
)3/2
(2.48)
wobei die Geschwindigkeit vB durch die kritische Fließtiefe hc ausgedrückt wird.
Eine analytische Beschreibung der Strahlgeometrie (belüftet) sowie des Verlaufs des Wasser-
spiegels oberhalb des Absturzes gibt MARCHI (1993) durch Betrachtung der Energieerhaltung.
TOOMBES (2002) leitet daraus ebenfalls eine Formel für die Wurfweite des belüfteten Überfall-
strahls ab (gültig für überkritischen Abfluss F0 ≥ 1 bzw. das nappe flow regime NA3)
lT
s
=
h0
2s
(√
1 +
(
F−10 + 2F0
)2(
2
s
h0
+
hB
h0
)
− 1
)
(2.49)
Dabei ist F0 die Froudezahl und h0 die Fließtiefe vor dem Absturz.
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2.3.2 Strahlgeometrie hinter Wehren
Zur Berechnung der Strahlgeometrien nach scharfkantigen Wehren beschreibt BLAISDELL (1954)
einen semi-analytischen Ansatz. Die Strahlgeometrie und die verwendeten Größen zeigt Abbil-
dung 2.7. Die physikalischen Grundlagen sind vom Prinzip her mit denen der Gleichungen 2.44
und 2.45 identisch. Es wird jedoch nicht vorausgesetzt, dass die Fließrichtung an der Wehrkan-
te horizontal ist (vertikale Geschwindigkeit null), sondern dass die Wasserpartikel an der unteren
Strahlbegrenzung beim Passieren der Wehrkante noch eine vertikale Komponente nach oben besit-
zen. Diese kann jedoch analytisch nicht hergeleitet werden und wird daher durch die nachfolgend
beschriebenen empirisch ermittelten Koeffizienten berücksichtigt.
Für die untere Strahlbegrenzung gilt
z
H
= kA
( x
H
)2
+ kB
x
H
+ kC (2.50)
die obere Strahlbegrenzung wird durch
z
H
= kA
( x
H
)2
+ kB
x
H
+ kC + kD (2.51)
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Abb. 2.7: Abuss über einen abrupten Absturz, verändert nach Blaisdell (1954)
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beschrieben. Die Koeffizienten kA, kB, kC, kD stützen sich u. a. auf zahlreiche bis ca. 1950 verfüg-
bare experimentelle Daten:
kA = −0.43 + 0.25 v
2
2 g H
kB = 0.41 − 1.60 v
2
2 g H −
√
1.57
(
v2
2 g H
)2
− 0.89 v
2
2 g H + 0.13
kC = 0.15 − 0.45 v
2
2 g H
kD = 0.57 − 2
(
v2
2 g H − 0.21
)2
e10 (v
2/(2 g H)−0.21)
(2.52)
Die Gleichungen gelten nicht für den ersten Abschnitt des Überfallstrahls mit x/H < 0.5 und
v2/(2 g H) > 0.2. Die Höhe des Wehres wird durch das Verhältnis v2/(2 g H) indirekt berück-
sichtigt: Je höher das Wehr, desto geringer ist die Fließgeschwindigkeit v0 vor dem Wehr und
die Geschwindigkeitshöhe, womit auch das genannte Verhältnis gegen null tendiert. Der höchste
Punkt der unteren Strahlbegrenzung hat einen Abstand von der Wehrkrone von kc H.
2.3.3 Oszillation von Überfallstrahlen
Die Oszillation von Überfallstrahlen wurde mehrfach als mögliche Ursache der in dieser Arbeit be-
trachteten Instationaritäten in Betracht gezogen (GANZ, 2003; PREMSTALLER, 2006). Eine nähere
Betrachtung der dafür verantwortlichen Mechanismen erscheint daher in diesem Zusammenhang
interessant.
Generell existieren zwei unterschiedliche Schwingungsarten bzw. Mechanismen, durch die Über-
fallstrahlen an festen Wehren oder Überfallrücken zur Oszillation angeregt werden können und die
beide mit einem ungenügend belüfteten Hohlraum unter dem Strahl zusammenhängen (MINOR,
1972).
Zum einen können schmale Überfallstrahlen mit langer Falldistanz (Fallhöhe » Strahldicke) in
Schwingungen geraten und sich wellenförmig verformen. Dieser Typ wird mit „Wehrbeben“ be-
zeichnet. Zum anderen kann ein fehlender Druckausgleich zwischen Hohlraum und Außendruck
zu einem periodischen Ansaugen und Aufreißen des Überfallstrahls führen. Dieser Typ wird mit
„Strahlpendeln“ bezeichnet:
• Das Wehrbeben führen CASPERSON (1993, 1994) auf so genannte Kelvin-Helmholtz In-
stabilitäten zurück. Vereinfacht ausgedrückt ist die Scherschicht, die sich an den Grenzen
zwischen den beiden Fluiden Wasser und Luft bildet, für die Entstehung der Instabilitäten
verantwortlich. Kleine zufällige Störungen in der Grenzfläche führen zu einem Kräfteun-
gleichgewicht, welches die Lage der Grenzschicht verschiebt. Dadurch nimmt die Auslen-
kung mit größer werdender Entwicklungslänge zu.
SCHWARTZ (1964) entwickelt einen Ansatz, der die Schwingungsfrequenz des Strahls hin-
ter einer horizontalen Stufe in Abhängigkeit von den Abflussparametern bei Verlassen der
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Stufe (Fließtiefe, Froudezahl) beschreibt. Die Schwingungsfrequenz nimmt demnach mit
der Fallstrecke ab. CREMER & ISING (1972) geben die Frequenz der Grundschwingung bei
ihrer Testgeometrie mit 5 Hz nach einer Fallstrecke von 0.5 m an, die Frequenzen der Har-
monischen (Oberschwingungen) liegen bei einem Vielfachen dieser Frequenz. Im Längs-
schnitt in Strahlrichtung zeigt der Strahl einen sinusförmigen Verlauf (PETRIKAT, 1958).
Die im Infraschallbereich liegenden Frequenzen können störende Auswirkungen auf die
Umgebung haben, wie beispielsweise das Vibrieren von Fenstern und Türen.
Die Schwingungen entstehen nur bei bestimmten Strahldicken und Fallhöhen. So demons-
trieren SATO et al. (2007) im physikalischen Modellversuch, dass die Positionierung einer
horizontalen Prallplatte im Hohlraum unter dem Strahl die Schwingungen unterbinden kann.
Angeordnet in einer Höhe von 1/4 der Wellenlänge vom Auftreffpunkt verhindert diese den
vertikalen Druckausgleich im Hohlraum derart, dass der Strahl sich nicht mehr verformen
kann. Aber auch Strahlaufreißer verhindern laut SCHWARTZ (1964) die Schwingungen weit-
gehend.
• Das Strahlpendeln, also das periodische Ansaugen und Aufreißen des Überfallstrahls, wird
ebenfalls durch unterschiedliche Druckverhältnisse angeregt. Bei unbelüftetetem Hohlraum
kommt es zu einem Ansaugen des Strahls infolge stetig steigenden Unterdrucks, der ent-
steht, wenn das abfließende Wasser Luft aus dem Hohlraum aufnimmt. Wird der Unterdruck
zu stark, reißt der Strahl auf und schwingt zurück. Auch hier wird die Oszillation durch eine
Belüftung wirkungsvoll verhindert, sei es durch Verbindung des Hohlraums mit der Außen-
luft oder durch Strahlaufreißer an der Wehrkrone (MINOR, 1972; WICKERT, 1957). Die
Schwingungsfrequenz ist wesentlich geringer als beim Wehrbeben.
2.4 Wechselsprünge
2.4.1 Vorbemerkungen
Das Abflussregime nappe flow ist, insbesondere bei eingetieften Stufen durch die Stauwirkung
der Wehre, durch Wechselsprünge auf jeder Stufe geprägt. Im folgenden werden Grundlagen zu
Wechselsprüngen an negativen Sohlstufen dargelegt. Besonderes Interesse gilt dabei den Dimen-
sionen des Wechselsprungs (Deckwalzenlänge, Wassertiefen) sowie der periodischen Oszillation
der freien Wasseroberfläche hinter dem Wechselsprung oder der Oszillation des Wechselsprungs
selbst.
2.4.2 Wechselsprünge hinter negativen Sohlstufen
Aufbauend auf ROUSE (1950) teilen MOORE & MORGAN (1959) den Wechselsprung an nega-
tiven Sohlstufen anhand seiner Form in vier Kategorien ein. Entscheidend für die Bildung der
einzelnen Formen ist das Verhältnis der absoluten Höhen der Wasseroberfläche, also dem Was-
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serstand, vor dem Absturz und hinter dem Wechselsprung. Im Versuch wird dazu ein schießender
Ausfluss aus einem Behälter genutzt und der Wasserstand nach dem Wechselsprung durch ein
variables Stauwehr reguliert.
Liegt die Wasseroberfläche hinter dem Wechselsprung deutlich höher als die vor dem Absturz,
bildet sich der Wechselsprung Typ A aus (A-jump), danach folgen ein Wechselsprung mit einer
stehenden Welle (wave jump), Wechselsprung Typ B (B-jump oder maximum plunging condition)
und der minimale Wechselsprung Typ B (minimum B-jump oder limited jump). Die letzten drei
Formen sind in Abbildung 2.8 dargestellt.
OHTSU & YASUDA (1991) erweitern diese Reihe um den gewellten Wechselsprung (wave train),
der beim Übergang vom Wechselsprung mit stehender Welle zum Wechselsprung Typ B entsteht,
keinen stabilen Zustand darstellt und durch eine starke Wellenbildung an der Oberfläche gekenn-
zeichnet ist.
huh1
s
huh1
B-jump (maximum plunging condition)minimum B-jump (limited jump)
wave train wave jump
huh1huh1
s
ss
Abb. 2.8: Formen des Wechselsprungs hinter einer negativen Sohlschwelle, verändert nach Mossa et al. (2003)
MOSSA (1999) und MOSSA et al. (2003) führen sehr umfangreiche Versuchsreihen (über 200
Konfigurationen) durch. Die Ergebnisse sind so dargestellt, dass bei bekannten Parametern Stu-
fenhöhe s, Oberwassertiefe h1 sowie Unterwasserstand hu leicht die Form des Wechselsprungs
abgeleitet werden kann. Der Gültigkeitsbereich der Ergebnisse liegt bei 0.6 ≤ s/h1 ≤ 15.8, 1.5
≤ F1 ≤ 12.0 und 2.0≤ h1/hu ≤ 20.0. OHTSU & YASUDA (1991) entwickeln empirische Formeln
zur Bestimmung der Deckwalzenlänge in Abhängigkeit des Wechselsprungtyps.
Beispielsweise beträgt bei Treppengerinnen mit einer Neigung von θ = 15◦ und einem für nap-
pe flow typischen Verhältnis von hc/s ≈ 0.5 das Verhältnis von Stufenhöhe und Fließtiefe an der
Stufenkante s/h1 ≈ 2.8, wobei vereinfacht angenommen wird, dass h1 = hb = 0.715 hc beträgt
(ROUSE, 1936). Nach den Ergebnissen von MOSSA et al. (2003) bildet sich ein Wechselsprung ab
einem Verhältnis von hu/h1 ≥ 2.5 aus. Da diese Bedingung bei horizontalen Stufen nicht erfüllt
ist, würde sich ein Abfluss ohne Wechselsprünge ausbilden (NA 3). Überträgt man die Ergebnisse
auf alternierend glatte und eingetiefte Stufen, wird die Fließtiefe hu durch die Wehrhöhe w ver-
32 Kapitel 2
größert. Es bildet sich ein B-Jump aus, der ab hu/h1 ≥ 7.0 in einen minimum B-Jump übergeht.
Eine Übertragung auf Treppengerinne mit Wehren erscheint schwierig, da auch die Anströmungs-
bedingungen durch die Wehre stark verändert werden. Ein Wechselsprung ähnlich dem Typ B ist
jedoch wahrscheinlich.
Oszillation zwischen zwei stabilen Zuständen des Wechselsprungs
Wie schon HAGER & BRETZ (1986) berichten auch OHTSU & YASUDA (1991) von Oszillationen
zwischen den unterschiedlichen Typen. MOSSA (1999) analysiert die Frequenz, mit der die Wech-
selsprünge zwischen zwei stabilen Zuständen oszillieren. In einem Modell mit dem spezifischen
Durchfluss von q = 0.024 m3/(ms) und einem ausgerundeten Absturz von etwa 0.08 m Höhe
sowie hu/h1 = 4.16 ermittelt er für den periodischen Wechsel zwischen dem Typ B und einem
Wechselsprung mit stehender Welle (wave jump) eine Frequenz von ≈ 0.11 Hz. Für die Oszilla-
tion zwischen dem Typ A und einem Wechselsprung mit stehender Welle kann kein dominanter
Frequenzpeak bei der Analyse der Wasserspiegellagen unterhalb des Wechselsprungs gefunden
werden, das Spektrum zeigt jedoch, dass die Frequenzen um 2 Hz sehr stark vertreten sind.
Fluktuationen der freien Oberäche hinter einem Wechselsprung
Eine umfangreiche Untersuchung zur Frequenz von Fluktuationen der freien Oberfläche auf Grund
von Wirbelablösungen aus der Deckwalze beschreibt KOK (2004). Untersucht wurde der freie
Wechselsprung auf ebener Sohle für Anströmungsfroudezahlen von 1.37 ≤ F1 ≤ 3.04 bei einer
Gerinnebreite von 0.076 m und Abflüssen von q ≈ 0.04 m3/(ms). Daraus ergeben sich Fließtiefen
vor dem Wechselsprung von 0.026 m ≤ h1 ≤ 0.044 m. Die Frequenzanalyse der Wasserspiegel-
schwankungen zeigt für den Bereich von F1 ≥ 1.5 eine von der Froudezahl bzw. Reynoldszahl
abhängige charakteristische Ablösefrequenz von Wirbeln fa. Die Strouhalzahl von Sr = fa h1/v1
der Wirbelablösungen ist nach seinen Untersuchungen direkt von der Reynoldszahl abhängig (Be-
stimmtheitsmaß r2 = 0.99):
Sr = 5 · 107Re−1.8 (2.53)
Die Ablösefrequenz liegt bei seinen Versuchen im Frequenzbereich zwischen 3 Hz und 15 Hz. Je
größer die Reynoldszahl, desto kleiner wird die Frequenz.
2.5 Beckenschwingungen
Die in dieser Arbeit untersuchte Stufengeometrie kann auch als Kette von Einzelbecken beschrie-
ben werden. Die in Becken befindliche Wassermasse kann in Schwingungen geraten und spielt
damit beim Entstehungsmechanismus der Instationaritäten eine entscheidende Rolle. Daher wer-
den nachfolgend kurz die Grundlagen zu Beckenschwingungen erklärt.
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Breitet sich in einem Becken mit senkrechten Seitenwänden (ein See, ein Meer oder eine Bucht
kann vereinfacht auch als solches angesehen werden) eine Welle bzw. Störung aus, so wird die-
se an den beiden Wänden (spiegelbildlich) reflektiert. Falls nun die zurücklaufenden Wellen sich
genau dann wieder treffen, wenn ihre Amplituden in Höhe und Auslenkungsrichtung gleich sind,
entsteht eine stehende Welle. Anders ausgedrückt entsteht eine Beckenschwingung, wenn deren
Wellenlänge genau der Beckenlänge oder einem ganzzahligen Bruchteil entspricht. Dieser Effekt
wurde zuerst von FOREL (1876) am Genfer See beobachtet und beschrieben. Er bezeichnet diese
periodischen Wasserspiegelschwankungen als Seiches. Diese werden durch kontinuierliche Wind-
einwirkung angeregt, die zu einer Längsneigung des Wasserspiegels führt. Nach Änderung der
Windeinwirkung schwingt die Wassermasse bedingt durch die Schwerkraft selbstständig.
Die Schwingungsfrequenz fn lässt sich durch folgende Gleichung bestimmen (FOREL, 1876):
fn =
1
2pi
√
npi g
lB
tanh
(
npi h
lB
)
(2.54)
Dabei wird die Beckenlänge mit lB und die Wassertiefe mit h bezeichnet. Für h/lB << 1 lässt sich
dieser Ausdruck vereinfachen:
fn = n
√
g h
2 lB
(2.55)
Die Konstante n ist ganzzahlig und beträgt für die Grundschwingung n = 1. Für weitere Har-
monische (Oberschwingungen) ist n = 2, 3, 4 . . . . Die vollständige Reflexion der Wellen an den
Seitenwänden ohne Energieverlust stellt den theoretischen Idealfall dar. Praktisch findet bei jeder
Wellenreflektion eine Energieumwandlung statt und die reflektierte Welle besitzt nur noch ein Teil
der Energie der ankommenden Welle, der Rest wird entweder an das Bauwerk weitergegeben oder
in Turbulenz und Wärme umgewandelt. Eine einmalig angeregte Beckenschwingung wird dadurch
gedämpft und klingt nach und nach ab.
2.6 Messverfahren für (selbstbelüftete) Freispiegelabüsse
2.6.1 Anforderungen
Die quantitative Vermessung des selbstbelüfteten Abflusses in Treppengerinnen erfordert geeigne-
te Messtechnik (CHANSON & TOOMBES, 2002a). Durch die hohe Luftkonzentration versagen auf
getreppten Gerinnen bei der Messung von Fließgeschwindigkeiten und Fließtiefen konventionel-
le, für Reinwasser geeignete Messtechniken (BOES, 2000b). Das eingesetzte Messverfahren soll
weiterhin in der Lage sein, lokale Luftkonzentrationen sowie lokale Fließgeschwindigkeiten zu er-
fassen. In den Abflussbereichen mit instationärer Strömung ist zudem eine zeitabhängige Messung
erforderlich.
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In der Strömungsmesstechnik häufig eingesetzte nicht-intrusive Messverfahren wie Laser-Dop-
pler-Velocimetry (LDV) und Particle-Image-Velocimetry (PIV) sind in ihrer Anwendung auf Was-
ser-Luft-Gemische mit geringen Luftkonzentrationen beschränkt, da das Licht zwischen Messvo-
lumen und Laseroptik (bei LDV) bzw. Kamera (bei PIV) durch die Luftblasen gestreut wird und
damit keine zuverlässige Messung mehr möglich ist (CHANG et al., 2003). Auch intrusive Mess-
verfahren wie Acoustic-Doppler-Velocimetry (ADV) liefert bei höheren Luftkonzentrationen stark
verrauschte und damit nicht mehr auswertbare Signale.
2.6.2 Intrusive Messverfahren
Empfohlen wird daher der Einsatz von intrusiven Sonden zur Phasendetektion, die nach CHAN-
SON (2004) für Luftkonzentration zwischen 5 % und 95 %, wie sie bei selbstbelüfteten Abflüssen
auftreten, das robusteste Messverfahren darstellen. Das Messprinzip dieser Sonden basiert entwe-
der auf der unterschiedlichen elektrischen Leitfähigkeit der beiden Phasen (resistivity / conductivi-
ty probes, NEAL & BANKHOFF (1963)) oder auf dem unterschiedlichen Brechungsindex zwischen
Sondenspitze (Glasfaser) und Luft bzw. Wasser (optical probes). Dabei wird die Annahme getrof-
fen, dass kein signifikanter Schlupf zwischen den beiden Phasen Luft und Wasser besteht, was
von mehreren Autoren (BOES, 2000b; WOOD, 1985) in Modelluntersuchungen von Schussrin-
nen (Strömungsgeschwindigkeit wesentlich größer als die Steiggeschwindigkeit der Luftblasen)
nachgewiesen wurde.
Fließgeschwindigkeiten des Gemischabflusses können mit Doppelsonden aus zwei in Fließrich-
tung hintereinander liegenden Sondenspitzen (Doppelsonden) gemessen werden. An beiden Son-
den erzeugt die Abfolge der beiden Phasen Luft und Wasser ein Signalmuster. Die zeitliche Ver-
schiebung der Signale beider Sonden kann durch Kreuzkorrelation ermittelt werden. Über den
Abstand der Sonden ist die zeitgemittelte Geschwindigkeit berechenbar. CHANG et al. (2003)
nutzen einen nur bei optischen Sonden auftretenden Effekt für die Messung der Fluidgeschwin-
digkeit: Luftblasen verändern schon vor ihrem Auftreffen auf die Sondenspitze die Intensität des
reflektierten Lichts. Der dafür nötige Mindestabstand lässt sich aus der Wellenlänge des Licht und
dem Berechungsindex der Wasserphase ermitteln. Durch eine zeitlich hoch aufgelöste Analyse
des Signals (fa = 10 Mhz) kann die Zeitdauer dieser Oszillation und damit die Blasengeschwin-
digkeit bestimmt werden. Für Luftkonzentration von C < 0.15 weisen CHANG et al. eine relative
Messabweichung kleiner 3 % nach. Die Funktionsweise des Verfahrens in Luft-Wasser-Strömung
mit C > 0.7 (Wasserphase zu Tropfen versprüht) wird jedoch nicht belegt und ist angesichts der
zugrunde liegenden Effekte unwahrscheinlich. Eine dritte Möglichkeit zur Bestimmung der Bla-
sengeschwindigkeit bei optischen Sonden ist die Vermessung der Signalanstiegszeit beim Pha-
senwechsel von Wasser zu Luft, welche in funktionaler Abhängigkeit zur Blasengeschwindigkeit
steht (CARTELLIER, 1992; EL-KAMASH et al., 2005a).
Ein weiteres ebenfalls intrusives aber seltener eingesetztes Messverfahren in Wasser-Luft-Ge-
mischen sind so genannte back-flushing Pitot tubes (MATOS & FRIZELL, 1997, 2000), mit denen
im Gegensatz zu den Phasendetektionssonden nur Geschwindigkeiten gemessen werden können.
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Diese Pitot-Rohre sind mit Wasser gefüllt und stehen unter leichtem Druck, so dass keine Luftbla-
sen eindringen können. Im Gegensatz zu Phasendetektionssonden (Außendurchmesser zwischen
0.1 mm und 1 mm möglich) sind die back-flushing Pitot tubes mit ca. 3 mm Außendurchmesser
wesentlich dicker.
Eine sehr umfangreiche Übersicht zu lokalen Phasendetektionssonden einschließlich unterschied-
licher Möglichkeiten zu Detailausführung, Signalanalyse und Genauigkeit geben CARTELLIER &
ACHARD (1991). Einen Vergleich zwischen LDV-Messungen, den back-flushing Pitot tubes und
optischen Phasendetektionssonden führen MATOS et al. (2002) durch. Im Bereich mit Luftkon-
zentrationen von C < 0.7 können back-flushing Pitot tubes wie auch optische Sonden verlässliche
Werte liefern. Bei höheren Luftkonzentrationen konnte nur noch mit den Phasendetektionsson-
den gemessen werden. Etwa bis zu Luftkonzentrationen von C = 0.08 liefern auch ADV-Sonden
verlässliche Ergebnisse.
Die Einsatztauglichkeit von Phasendetektionssonden zur Untersuchung der Hydraulik von selbst-
belüfteten Zweiphasenströmungen in physikalischen Modellen wurde in zahlreichen Arbeiten für
optische Sonden (z. B. BOES, 2000b; ANDRÉ, 2004; EL-KAMASH et al., 2005b) und für leitfä-
higkeitsbasierte Sonden (z. B. CHANSON, 1988, 1993c; OHTSU et al., 2004; GONZALEZ, 2005)
nachgewiesen. Der erfolgreiche In-situ- Einsatz von leitfähigkeitsbasierten Sonden wurde von
CAIN (1978) nachgewiesen. Leitfähigkeitsbasierte Sonden haben den Vorteil, dass sich zum einen
die Elektroden leichter fertigen lassen und zum anderen, dass die benötigte Elektronik vergleichs-
weise einfach ist. Optische Sonden benötigen spezielle und sehr exakt geschliffene Spitzen und
eine wesentlich komplexere Elektronik, sind dafür aber auch dünner herzustellen, was die Detek-
tion kleinerer Blasen ermöglicht. Zudem ist die Störung des Messsignals durch elektrische Felder,
die bei leitfähigkeitsbasierten Sonden auftreten kann, technisch ausgeschlossen. Damit können
Phasendetektionssonden, ob optisch oder leitfähigkeitsbasiert, als Stand der Technik gesehen wer-
den und sind aktuell die beste Wahl für die oben skizzierte Messaufgabe.
2.6.3 Videobasierte Messverfahren
Ein Nachteil der Phasendetektionssonden ist ihre eingeschränkte Fähigkeit zur zeitabhängigen
Erfassung von Luftgehalten, Geschwindigkeiten und insbesondere Fließtiefen. Diesen Nachteil
haben videobasierte Messverfahren nicht, ihre zeitliche und räumliche Auflösung ist in der Re-
gel nur von den Fähigkeiten der eingesetzten Kamera, der Computerhardware und von weiteren
optischen Komponenten abhängig. Sie erlauben damit die Erfassung von flächigen zeitabhängi-
gen Strömungsfeldern, d. h. die Messung ist nicht wie bei den zuvor beschriebenen Verfahren auf
einen Punkt begrenzt.
BACHALO (1994) zeigt die Anwendung und die Einsatzgrenzen von PIV und LDV in Zweipha-
senströmungen. Ihre Verwendung wird trotz möglicher Optimierungen mit steigendem Luftgehalt
zunehmend problematisch, vor allem wenn die Messebene weit im Inneren des Wasserkörpers
liegt und das von dort abgestrahlte Licht an den Blasenrändern gebrochen wird. Eine generel-
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le Übersicht über die Anwendungsmöglichkeiten der PIV für die Vermessung von instationären
Freispiegelströmungen und Wellen geben GRUE et al. (2004).
LINDKEN & MERZKIRCH (2002) demonstrieren die Anwendung der PIV in Zweiphasenströmun-
gen durch Verwendung fluoreszierender Tracer-Partikel und optischer Filter. Die Filter bewirken,
dass Wasser im Bereich niedriger Graustufen, Luft bzw. Blasen in mittleren Graustufen und die
Tracer-Partikel im Bereich hoher Graustufen abgebildet werden. So ist zum einen eine Berechnung
der Luftkonzentration des Gemisches, zum anderen die Anwendung der PIV auf die verbleibende
Phase zur Bestimmung der Bewegung der Tracer-Partikel im Wasser möglich.
MUKTO et al. (2007) beschreiben detailliert einen Algorithmus zur Ermittlung von zeitabhängi-
gen Wellenprofilen aus digitalen Videoaufnahmen synchron mit der Anwendung der PIV auf die
Strömung im Wasserkörper. Die Wellen sind dabei wind-induziert und nicht-brechend, folglich
ist der Luftgehalt des Fluids nahezu gleich Null. Dabei wird ähnlich zur PIV ein Lichtschnitt
verwendet, welcher eine Ebene in vertikaler Richtung beleuchtet. Eine Kamera nimmt die Bildse-
quenz auf, mit der danach die PIV durchgeführt wird. Aus den Aufnahmen einer zweiten Kamera
wird mit einem iterativen Verfahren ein optimierter Schwellenwert zur Trennung von Wasserkör-
per und Luft ermittelt (variable threshold method). Vorher wird die ungleichmäßige Helligkeits-
verteilung der Aufnahmen durch Berechnung der zeitgemittelten Helligkeitsverteilung eliminiert.
Zur Entfernung von Spritzern und Reflexionen (helle Bildpunkte) oberhalb des Wasserkörpers
sowie fehlerhafter Erkennungen des Wasserkörpers durch das Muster der Tracer-Partikel werden
nacheinander die morphologischen Filter „Füllen“ (Filling), „Schließen“ (Closing) und „Öffnen“
(Opening) angewandt (JÄHNE, 1991). Das Verfahren erreicht nach Angaben der Autoren eine sehr
geringe Messunsicherheit (r. m. s. error) von ±0.16 mm.
Statt der variable threshold method ist die Trennung von Wasserkörper und Hintergrund auch
über den Gradienten der Graustufen in vertikaler Richtung, d. h. senkrecht zur Wasseroberfläche
(LAW et al., 1999) möglich, was aber zu Problemen führt, wenn der Wasserkörper Tracer-Partikel
oder eingeschlossene Luftblasen enthält. Eine weitere Alternative ist die Verwendung eines fes-
ten Schwellenwertes (constant threshold method) (SIDDIQUI et al., 2001), der aus dem mittleren
Grauwert des Wasserkörpers abgeleitet wird, was aber bei ungleichmäßiger Bildausleuchtung zu
größeren Abweichungen führen kann.
Alle bisher genannten Verfahren verwenden einen lasergenerierten Lichtschnitt in der Mitte des
Wasserkörpers. BONMARIN et al. (1989) vermessen die Höhe brechender Wellen an der Gerinne-
wand und kommen deshalb ohne Lichtschnitt aus. Die Wahl des Schwellenwertes für die Detektion
der Luft-Wasser-Grenzfläche geschieht dabei vergleichsweise einfach durch manuelle Bildanalyse
des Benutzers.
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2.7 Maÿstabseffekte und Übertragbarkeit
Durch die geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und die meist nicht vorhandene Steuerungsmöglich-
keit für größerer Abflüsse bei wasserbaulichen Anlagen - insbesondere Hochwasserentlastungsan-
lagen - besteht die Notwendigkeit experimenteller Untersuchungen in maßstäblich verkleinerten
Modellen zur Erforschung der Hydraulik.
Bei der Übertragung der Ergebnisse auf andere Abmessungen nach den physikalischen Modell-
gesetzen ergeben sich jedoch Ungenauigkeiten bzw. Maßstabseffekte, die quantifiziert werden
müssen. Bei hydraulischen Modelluntersuchungen mit Freispiegelabfluss mit „reinem“ Wasser
ist zur Umrechnung der Modellergebnisse die Verwendung des Froudeschen Modellgesetzes all-
gemein anerkannt. Voraussetzung für eine hinreichende Genauigkeit der Übertragung ist jedoch,
dass bei den untersuchten hydraulischen Prozessen außer der Trägheits- und Schwerkraft der Ein-
fluss anderer Kräfte vernachlässigbar ist. Bei dem beim Abfluss über getreppte Gerinne auftreten-
den Wasser-Luft-Gemisch beeinflussen jedoch auch Kräfte wie z. B. die Oberflächenspannung des
Wassers den Abflussvorgang, so dass die Gültigkeit des Froudeschen Modellgesetzes nachgewie-
sen bzw. Maßstabseffekte quantifiziert werden müssen. Generelle Hinweise zu Maßstabseffekten
bei der Modellierung wasserbaulicher Anlagen werden in KOBUS (1984) präsentiert.
Um eine Aussage zur Übertragbarkeit der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche abzuleiten,
sollte zwischen den jeweils betrachteten Größen unterschieden werden. Für die Anwendbarkeit
des Froudeschen Modellgesetzes bei der Modellierung getreppter Gerinne ermittelt BOES (2000a)
in seinen Untersuchungen vernachlässigbare Maßstabseffekte bei Reynoldszahlen von mindestens
Re = 1 · 105 und Weberzahlen von mindestens We = 100, was bei typischen Modellgrößen zu
einem Mindestmaßstab von 1:15 führt. BOES untersucht den Luftgehalt, die Fließtiefen des Ge-
mischabflusses sowie das Widerstandsverhalten. CHANSON & GONZALEZ (2005) unterscheiden
zusätzlich zwischen den zu ermittelnden Zielgrößen. Zur unverfälschten Modellierung des Fließ-
widerstandes geben sie ebenfalls Reynoldszahlen von mindestens Re = 1 · 105 (bezogen auf den
hydraulischen Durchmesser DH) und Maßstäbe größer als 1:25 an. Zur Vermeidung von Maßstabs-
effekten bei der Modellierung von Luftanteil, Blasenfrequenz und -größe oder Turbulenzgrad da-
gegen werden Modellmaßstäbe größer als 1:2 gefordert. Einen weiteren umfassenden Überblick
der Übertragbarkeit der Modellierung von Wasser-Luft-Gemischen auf Treppengerinnen geben
BOES & HAGER (2003b).
Zur Übertragbarkeit von Frequenzmessungen der hier untersuchten Abflussinstationaritäten sowie
zur Bestimmung von Abflussregimen existieren bisher keine Aussagen in der Literatur. Wahr-
scheinlich sind Maßstabseffekte in Bezug auf die Bestimmung der Abflussregime gering (Frou-
desche Ähnlichkeit ist hoch), da diese Prozesse vom Luftgehalt bzw. Kräften wie Oberflächen-
spannung (Weber) oder Reibung (Reynolds) nur in geringem Maße beeinflusst werden. Bei der
Übertragbarkeit ist entscheidend, welche physikalischen Ursachen für den Entstehungsmechanis-
mus verantwortlich sind.
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3 Literaturübersicht zu Treppengerinnen mit Makrorauheiten und
eingetieften Stufen
3.1 Vorbemerkungen
Dieses Kapitel gibt eine Übersicht über Forschungsarbeiten, die sich mit treppenförmigen Ge-
rinnen beschäftigen, welche von der klassischen Geometrie der horizontalen glatten Stufen ab-
weichen. Untersucht wurde der Einfluss einer veränderten Neigung der Stufen (nach unten sowie
nach oben), der Einfluss einer erhöhten Stufenrauheit sowie die Wirkung von in Fließrichtung
verlaufenden Leitwänden. Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss von Quer- und Zahnschwellen.
Geometrisch ähnlich zu treppenförmigen Gerinnen sind Sohlenbauwerke wie Stütz-, Grund- oder
Sohlenschwellen (DIN 19661-2, 2000), die im Wildbachverbau zu Sohlsicherung eingesetzt wer-
den. Auf letztere wird in Abschnitt 3.3 im Hinblick auf selbstinduzierte Abflussinstationaritäten
eingegangen. In der Abbildung 3.1 sind die verschiedenen nachfolgend beschriebenen Sonderfor-
men von treppenförmigen Gerinnen gegenübergestellt.
Raugerinne, wie sie in naturnah ausgebildeten oder natürlichen Fließgewässern in Gebirgsregionen
anzutreffen sind, können hydraulisch sehr ähnlich wie treppenförmige Gerinne wirken. Untersu-
chungen aus diesem Bereich, die sich mit Abflussinstationaritäten beschäftigen, werden deshalb
kurz diskutiert. In Bezug auf das Widerstandsverhalten ist die hydraulische Ähnlichkeit geringer
und deshalb nicht direkt auf Treppengerinne übertragbar. Weitere Informationen zu diesem The-
menkomplex finden sich beispielsweise in Veröffentlichungen wie MORRIS (1954) (Abfluss und
Strömungsfeld in Raugerinnen), VOGEL (2003, 2005) (Rampen in aufgelöster Bauweise), LEE
& FERGUSON (2002) (step-pool Systeme) oder ABERLE (2000) und ABERLE & SMART (2003)
(Fließwiderstand in Gebirgsbächen).
3.2 Zweiphasenströmung und Energiedissipation
Eine Übersicht dieser und weiterer experimenteller und theoretischer Arbeiten, einschließlich zu-
sätzlicher Informationen wie Gerinneneigung, untersuchte Konfigurationen, Ziele und verwendete
Messtechnik sowie die Forschungseinrichtung, gibt die Tabelle 3.1. Die gängige Vorgehenswei-
se aller dort aufgeführten Modelluntersuchungen ist die Variation von jeweils einem Konfigura-
tionsparameter, während die anderen konstant gehalten werden. So kann der Einfluss einzelner
Parameter isoliert quantifiziert werden.
Geneigte Stufenflächen sind eine erste und nahe liegende Änderung gegenüber klassischen hori-
zontalen Stufen. Dabei sind nach unten geneigte (inclined downward) und nach oben geneigte (in-
clined upward) Stufenflächen möglich. Letztgenannte Stufenform wurde erstmalig in einer äußerst
umfangreichen experimentelle Studie durch die Construction Industry Research and Information
Association (CIRIA) untersucht (ESSERY & HORNER, 1978).
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Abb. 3.1: Stufengeometrie der Untersuchungen und Forschungsprojekte zu Treppengerinnen mit eingetieften oder geneigten Stufen
sowie mit zusätzlichen Rauheitselementen
Im Rahmen dieser Studie wurden physikalische Modellversuche mit vergleichsweise großen abso-
luten Stufenhöhen von s ≈ 0.25 m durchgeführt und dabei sechs verschiedene Gerinneneigungen
zwischen θ = 11.3◦ und θ = 45◦ sowie fünf verschiedene Stufenneigungen (-20◦ ≤ α ≤ 0◦) be-
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trachtet. Wichtigstes Resultat sind umfangreiche Diagramme in dimensionsloser Form, aus denen
sich die Restenergie am Ende solcher treppenförmigen Gerinne ablesen lässt, sowie Hinweise und
Beispiele zur Bemessung von nachfolgenden Tosbecken. Der untersuchte Durchflussbereich be-
schränkt sich auf nappe flow und transition flow, wobei letztgenanntes Regime nicht als solches
benannt wird. Fließgeschwindigkeiten wurden mit Pitotrohren (in unbelüfteten Bereichen) und
Fließtiefen mit Stechpegeln gemessen. Ebenfalls am CIRIA wurde von HEWLETT et al. (1997)
eine Bemessungsvorschrift für Treppengerinne mit speziellen Sohlblöcken aus Beton (vgl. Abbil-
dung 3.1) erarbeitet (siehe auch BAKER, 2000a). Die Sohlblöcke werden in einem glatten Gerinne
befestigt und bilden so eine treppenförmige Sohle mit geneigten Stufen. Für die Blockgröße wird
eine mittlere Höhe von mindestens 0.1 m empfohlen, um ein Aufschwimmen zu vermeiden. Die
untersuchten Gerinneneigungen liegen zwischen θ = 6◦ und θ = 24◦. BAKER (2000b) beschreibt
1:1-Versuche mit Blöcken einer Länge von ca. 0.7 m, welche in einem glatten Trapezgerinne mit
der Gerinneneigung von θ = 17.5◦ eingesetzt werden. Die Gerinnerauheit nach Manning (z. B.
BOLLRICH, 1986) wird mit 1/0.03 < M < 1/0.04 angegeben.
Eine vergleichsweise aktuelle Untersuchung zum Einfluss der Stufenneigung (nach oben geneigt)
auf die Energiedissipation ist von CHINNARASRI & WONGWISES (2004) durchgeführt worden.
Eine weitere Publikation ergänzt diese Versuchsreihe um Untersuchungen mit eingetieften Stufen
bzw. Endschwellen der Höhe 0 ≤ w/s ≤ 0.2 (CHINNARASRI & WONGWISES, 2006). In ihren
physikalischen Modelluntersuchungen werden drei Gerinneneigungen von θ = 30◦, 45◦ und θ =
60◦ betrachtet. Dabei wird entweder die Stufenneigung α zwischen 0◦ und 30◦ variiert oder die
horizontalen Stufen werden mit Endschwellen kombiniert. Für die verschiedenen geometrischen
Konfigurationen werden die Abflussmuster qualitativ analysiert und die Grenzen der Abflussre-
gime vermessen. Aus den mit Stechpegeln ermittelten Fließtiefen, den mit Pitotrohren gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofilen und der Teilung des am Einlauf gemessenen Durchflusses durch
den Abflussquerschnitt leiten die Autoren eine empirische Formel zur Bestimmung der relativen
Energiedissipation ab. Die im gesamten Gerinne dissipierte Energie Hd beträgt, bezogen auf die
Gesamthöhe des Gerinnes oder Dammes Hdam
Hd
Hdam
= κ
(
hc
s
)ω
, (3.1)
bzw. ausgedrückt als relative Restenergie Hres des Abflusses
Hres
Hdam
= 1 − κ
(
hc
s
)ω
. (3.2)
Die Koeffizienten κ und ω lassen sich aus der Gerinnegeometrie bei geneigten Stufen wie folgt
bestimmen
κ = 0.034 ln
(
w l
s2
)
+ 0.767 (3.3)
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sowie
ω = 0.015 ln
(w
l
)
− 0.216. (3.4)
Dabei gilt w = l tanα. Für Stufen mit Endschwellen gilt analog:
κ = 0.028 ln
(
w l
s2
)
+ 0.812 (3.5)
sowie
ω = 0.030 ln
(w
l
)
− 0.149. (3.6)
Damit wird die nächstliegende Vermutung bestätigt: Je höher die Endschwelle oder je größer die
Stufenneigung nach oben, desto mehr Energie wird im Gerinne umgewandelt. Eine Verringerung
der Gerinneneigung erhöht ebenfalls die relative Energiedissipation. Ein Vergleich der Dissipati-
onsleistung von geneigten Stufen mit Stufen mit Endschwellen zeigt, dass bei gleich großem w die
eingetieften Stufen mehr Energie dissipieren. Unklar bleibt jedoch die gewählte dimensionslose
Darstellung der Ergebnisse. Das Verhältnis Hd/Hdam müsste eigentlich auch von der Gesamthöhe
Hdam oder der Stufenanzahl abhängig sein, da nach Eintreten des quasi-gleichförmigen Abfluss-
zustandes die absolute resultierende Energie konstant bleibt, somit Hd/Hdam = 1 − Hres/Hdam
mit steigendem Hdam ebenfalls ansteigt. Demnach dürfte die angegebene Gleichung nur für die
verwendete Gesamthöhe des Modells mit Hdam = 2.12 m gelten. In Abbildung 3.2 ist, zur besse-
ren Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten, die resultierende dimensionslose Energie Hres/Hmax
(Gleichung 3.2) über Hdam/hc für ausgewählte Geometriekonfigurationen dargestellt, wobei aus
dem genannten Grund Hdam = 2.12 m angenommen wurde. Hmax = Hdam + 1.5 hc ist die Gesamt-
energie des Abflusses zu Gerinnebeginn.
EMIROGLU & BAYLAR (2003) untersuchen ebenfalls den Einfluss der Endschwellenhöhe bei trep-
penförmigen Gerinnen. Neben der Vermessung der Bereichsgrenzen für die Abflussregime (vgl.
Abb. 2.4) steht vor allem die Belüftungseffizienz bzw. die Veränderung des Sauerstoffgehaltes
zwischen Beginn und Ende des Gerinnes im Mittelpunkt der Untersuchung. Neben horizontalen
Stufen ohne Schwellen wurden Schwellenhöhen von w/s = 0.2 und w/s = 0.4 bei einer Stufenhöhe
von s = 0.1 m untersucht. Die Gerinneneigung wurde in drei Schritten zwischen θ = 14.5◦ und
θ = 22.6◦ variiert. Die Belüftungseffizienz (dimensionslose Differenz der gelösten Sauerstoffmen-
ge vor und hinter dem Gerinne) wuchs bei eingetieften Stufen mit steigendem Durchfluss zuerst
an und fiel danach kontinuierlich ab. Bei Stufen ohne Schwellen war nur eine kontinuierliche Ab-
nahme des angereicherten Sauerstoffs zu beobachten. Bei der kleinsten Gerinneneigung zeigte die
Konfiguration mit Schwellen eine bessere Belüftungseffizienz als die ohne Schwellen. Bei der
größten Gerinneneigung ist dies genau umgekehrt.
Der Einfluss von Endschwellen auf das hydraulische Verhalten von Treppengerinnen mit einer
Gerinneneigung von θ = 18.6◦ und θ = 30◦ wurde auch im Rahmen einer Dissertation an der EPF
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Abb. 3.2: Dimensionslose resultierende Energie Hres/Hmax des Abusses nach Chinnarasri & Wongwises (2006) für ausgewählte
Kongurationen von nach oben geneigten Stufen und Stufen mit Endschwellen, Werte nach Gleichung 3.2, umgerechnet
unter Annahme von Hdam = 2.12 m
Lausanne untersucht (ANDRÉ et al., 2004, 2003; ANDRÉ, 2004). ANDRÉ betrachtete jedoch neben
durchgehenden Querschwellen insgesamt sechs verschiedenen Varianten von Rauheitselementen.
So wurden zusätzlich Endschwellen der Höhe w/s = 0.5 auf jeder zweiten bzw. dritten Stufe, sowie
drei Varianten von Zahnschwellen mit unterschiedlichen Öffnungsweiten (versetzt angeordnet)
untersucht. Aus bautechnischer Sicht empfiehlt ANDRÉ die Variante mit Zahnschwellen aus vier
Elementen auf jeder Stufe und einem Füllungsgrad von 0.4. Bei dieser Variante wurde die höchste
Energiedissipation (ca. 6-8 % höher als bei glatten Stufen), die kleinste Breite des Abflussregimes
transition flow und der am höchsten liegende Selbstbelüftungspunkt beobachtet. Auch das für
diese Variante benötigte Betonvolumen ist vergleichsweise gering. Allein die Druckverhältnisse
(Höhe des Unterdrucks) waren bei der Variante mit Schwellen auf jeder Stufe günstiger. Weniger
negative Peaks (Unterdruck) bedeuten hier eine geringere Kavitationsgefahr.
Die resultierende Energie beträgt nach ANDRÉ (2004) für Stufen mit Endschwellen (gültig für
θ = 18.6◦ und θ = 30◦)
Hres
Hmax
=
Πm tan θ
10
e(Am hc)/Hdam , (3.7)
bzw. für Stufen mit Zahnschwellen für Gerinne der Breite b (gültig für θ = 30◦)
Hres
Hmax
= 10 b Πm tan θ
(
hc
Hdam
)bm
. (3.8)
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Abb. 3.3: Dimensionslose resultierende Energie Hres/Hmax des Abusses nach André (2004) für glatte Stufen und für Stufen mit
verschiedenen Makrorauheitselementen im Vergleich (Gleichungen 3.7 bis 3.9)
mit den Koeffizienten für
glatte Stufen (w/s = 0): Πm = 1.5 Am = 25.26
eingetiefte Stufen (w/s = 0.5): Πm = 1.25 Am = 31.03
altern. glatte und eingetiefte Stufen: Πm = 1.875 Am = 18.45
Zahnschwellen (mit 4 Elementen): Πm = 3.375 bm = 1.212
(3.9)
In Hauptströmungsrichtung ausgerichtete Leitwände in verschiedenen Konfigurationen (direkt
hintereinander, versetzt oder alternierend auf jeder zweiten Stufe) untersuchen GONZALES &
CHANSON (2004) und GONZALEZ (2005). Die Leitwände reduzieren bzw. verhindern den ho-
rizontalen Impulsaustausch quer zur Fließrichtung. Die Gerinneneigung beträgt θ = 21.8◦. Der
Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt auf der detaillierten Analyse der Zweiphasenströmung.
Aus den Messdaten der Luftkonzentrationsprofile und Gemischabflussgeschwindigkeiten werden
Blasengrößenverteilung, Blasenfrequenz und Turbulenzintensitäten abgeleitet. Die untersuchten
Durchflüsse liegen in den Abflussregimen transition flow und skimming flow. Der größte Abfluss-
widerstand und damit die größte Energiedissipation kann mit versetzt angeordneten Leitwänden
erreicht werden. Dabei beträgt der Abflusswiderstand fe ≈ 0.2. In GONZALEZ et al. (2005) und
GONZALEZ & CHANSON (2006) wird zusätzlich der Einfluss der Stufenrauheit analysiert. Dazu
werden Gitterroste der Höhe 8 mm mit einer Gitterweite von 15 mm auf den Stufenflächen und
-fronten angebracht. Dadurch wird der Abflusswiderstand nicht wie erwartet erhöht, sondern liegt
im Mittel mit fe ≈ 0.12 sogar etwas niedriger als bei glatten Stufen (fe ≈ 0.15). Der Selbstbelüf-
tungspunkt verschiebt sich bei allen untersuchten Konfigurationen gegenüber glatten Stufen nach
unten.
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Die hydraulische Wirkung von Sohlschwellen und Sohlwehren im Wildbachverbau untersuchen
GANZ (2003) und PREMSTALLER (2006). Geometrisch ist diese Sohlgeometrie, insbesondere
wenn der Sedimenttransport untersucht wird, den treppenförmigen Gerinne mit eingetieften Stu-
fen sehr ähnlich (vgl. Abbildung 3.1). Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeiten ist jedoch die
Vermessung und Analyse des Entstehungsmechanismus von Abflussinstationaritäten. Die glei-
che Motivation liegt den Untersuchungen der Hochwasserentlastungsanlage der Sorpetalsperre zu
Grunde (KÖNGETER et al., 2001, 2004; THORWARTH & KLEIN, 2005). Die Anlage besteht aus ei-
nem an das Gelände angepassten Treppengerinne mit eingetieften Stufen. Beide Arbeiten werden
im nachfolgenden Abschnitt 3.3 besprochen, da sie als Besonderheit selbstinduzierte Instationari-
täten untersuchen und analysieren.
3.3 Selbstinduzierte Instationaritäten
In offenen Gerinnen existieren verschiedenartige Wellenphänomene. Alle haben gemeinsam, dass
sie selbstinduziert sind, sich also trotz stationärer Einlaufrandbedingungen im Verlauf des Ge-
rinnes selbst ausbilden. Schon länger bekannt und vor allem in ihrem Entstehungsmechanismus
vollständig erklärbar sind sogenannte Froudewellen oder Roll Waves.
Eine anderer Typ von Instationaritäten bzw. Wellen, die nach momentanem Stand der Wissenschaft
einen anderen, aber noch unklaren Entstehungsmechanismus besitzen, tritt nur in beckenartigen
Gerinnen auf, d. h. entweder in treppenförmigen Gerinnen mit eingetieften Stufen oder in Gerin-
nen mit Sohlschwellen oder -wehren. Solche Instationaritäten wurden bisher in der Hochwasser-
entlastungsanlage der Sorpetalsperre (THORWARTH & KLEIN, 2005) und verbauten Wildbächen
mit Sohlschwellen wie der Ruetz im Stubaital in Tirol (GANZ, 2002) oder an der Kleinen Schliere
bei Alpnach in der Zentralschweiz beobachtet (PREMSTALLER, 2006).
Froudewellen
Froudewellen oder Roll Waves entstehen in offenen Gerinnen aus kleinen Unebenheiten der Was-
seroberfläche. Die Abbildung 3.4 zeigt Froudewellen, die sich in einer Spurrille auf einer asphal-
tierten Straße bei Starkregen gebildet haben. Die kleinen Unebenheiten werden verstärkt, wenn die
antreibende Schwerkraftkomponente der Wassermasse im Wellenberg größer als die entgegenge-
setzte Schubkraftkomponente ist. Nach ausreichender Entwicklungslänge bilden sich deutliche
Wellen aus. Die Wellengeschwindigkeit ist dabei immer größer als die mittlere Fließgeschwin-
digkeit. Auf Basis dieser Annahme entwickelt DRESSLER (1949) eine mathematische Theorie für
die Wellenentstehung. Bei bekannter Wellenlänge und Wellengeschwindigkeit kann demnach das
Wellenprofil berechnet werden. Zudem zeigt er, dass das Verhältnis von Wellenhöhe zu Wellen-
länge stets von der Wellengeschwindigkeit unabhängig ist.
MAYER (1959) gibt die kritische Froudezahl, ab der Froudewellen entstehen können, mit Frc ≈ 2
an. Auch die Gerinnerauheit hat einen Einfluss darauf, ob sich Froudewellen ausbilden oder nicht.
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Abb. 3.4: Froudewellen in Spurrillen auf einer Straÿe, Flieÿrichtung von links nach rechts, eigenes Foto (Rue de Valentin, Lausanne
bei Starkregen)
Nach DRESSLER (1949) beträgt die Obergrenze des Widerstandskoeffizienten nach Darcy-Weis-
bach f ≈ 0.25 tan θ.
BROCK (1969) untersucht die Entwicklung der maximalen Fließtiefe hmax während des Wellen-
durchgangs im Verhältnis zur zeitgemittelten Fließtiefe hn in Abhängigkeit von der Fließstrecke.
Auch er zeigt, dass Froudezahl, Fließstrecke und Gerinneneigung einen Einfluss haben. Je grö-
ßer die Froudezahl, desto kürzer ist die Entwicklungslänge. BROCK vermisst die Entwicklung der
mittleren Fließtiefe hn und der maximalen Fließtiefe hmax beim Durchgang einer Welle. Erstmals
nachweisbar sind die Wellen nach eine Fließstrecke von x = 1500 hn (Fr = 5.0, hmax/hn = 1.03).
Das Verhältnis hmax/hn = 2.00 wird nach einer Fließstrecke von x = 4500 hn erreicht, danach
wächst die Fließtiefe, wenn auch mit geringerem Gradientem aber noch weiter an. Eine obere
Grenze des Verhältnisses hmax/hn gibt BROCK (1969) nicht an.
Absturztreppe Ruetz
Der betrachtete Abschnitt der Ruetz (Stubaital Tirol) ist ein Trapezgerinne mit einem Gefälle
zwischen S = 2.7 % (θ = 1.55◦) und S = 4.6 % (θ = 2.63◦) und Grundschwellen der Höhe 1.0 m. Der
Abstand l der Grundschwellen liegt zwischen 25 und 30 m. Im Vergleich zu getreppten Gerinnen
mit Endschwellen hat die Sohle damit eine durchgängig konstante Neigung (vgl. Abbildung 3.1).
Durch Auflandung von Geschiebe vor den Grundschwellen kann sich jedoch eine sehr ähnliche
Sohlgeometrie bilden.
Anlässlich des Auftretens von Abflussinstationaritäten während eines Hochwasserereignisses führt
GANZ (2003), die von Abflussinstabilitäten spricht, physikalische Modelluntersuchungen in einem
Gerinne im Maßstab 1:25 und 1:40 durch. Die Abflussinstabilitäten können aber nur im Modell
1:40 (23 Schwellen) nachgewiesen werden, vermutlich auf Grund der zu geringen Schwellenan-
zahl (14 Schwellen) im Modell 1:25.
Da die Entstehungsursache zunächst völlig unbekannt ist, werden die Parameter Sohlrauheit, Stu-
fenhöhe, Beckengeometrie, Gestaltung des Einlaufes und Suspensionsgehalt (Tonschluff-Wasser-
gemisch) variiert. Jeder Parameter wird mit verschiedenen Gerinneneigungen und Durchflüssen
untersucht.
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Gemessen wird der instabile Abflussbereich, die Fließstrecke bis zur ersten Wellenbildung und die
örtliche und zeitliche Entwicklung der Wellenhöhe, woraus Wellenspektren und eine charakteris-
tische Wellenfrequenz abgeleitet werden.
Auf der Grundlage der Frequenzanalyse der Wellen kann GANZ (2003) einen Einfluss der Pa-
rameter Durchfluss, Gerinneneigung und Sohlrauheit auf die Wellenfrequenzen ausschließen, so
dass als einziger wirksamer Parameter die Gerinnegeometrie (Stufenlänge und -höhe) verbleibt.
Tatsächlich kann bei einer Erhöhung der Wehre ein Anstieg der Frequenzen festgestellt werden.
Die Auswirkungen unterschiedlicher Sohlbeschaffenheit betrachtet GANZ (2003), indem sie, zu-
sätzlich zur Grundvariante mit glatter geneigter Sohle, den Raum zwischen den Wehren zur Her-
stellung einer beweglichen Sohle mit verschiedenen Quarzsanden mit unterschiedlichen Korn-
durchmessern verfüllt. Die Erhöhung von Gerinnerauheit und Suspensionsgehalt führt zu einer
Reduktion der Wellenhöhe.
Die bei der Grundvariante mit einer geneigten glatten Sohle gemessenen instabilen Abflussberei-
che sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Der spezifische Durchfluss q wurde dazu mit der Ersatzge-
rinnebreite b’ = 0.32 m berechnet (Breite der horizontalen Sohle 0.3 m).
Das Auftreten von Instationaritäten bei beweglicher Sohle wird mit dem Oszillieren von Wechsel-
sprüngen begründet, jedoch ohne dass das Strömungsverhalten innerhalb der relevanten Becken
genauer untersucht wird. Derartige Wechselsprünge können bei der Konfiguration mit glatter Soh-
le, trotz Auftreten von Instationaritäten, nicht beobachtet werden. Daher bleibt der Entstehungs-
mechanismus bei letztgenannter Konfiguration ungeklärt.
Eine weitere Dissertation an der Universität Innsbruck, die sich mit dem Phänomen der Schwall-
wellen an der Absturztreppe Ruetz beschäftigt, liefert PREMSTALLER (2006). Für seine Untersu-
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Abb. 3.5: Bereich mit Wellenbildung mit Messwerten von Ganz (2003) für Schwellenhöhen von w = 0.04 m und w = 0.07 m sowie
Suspensionsgehalt von Cf = 18 Vol.% und Schwellenabstand von lS = 0.505 m, Gerinneneigung S und spezischer
Durchuss q
48 Kapitel 3
chungen über Instationaritäten führt er physikalische Versuche unter Verwendung von drei ver-
schiedenen Modellen mit einem (θ = 0◦), zwei (θ = 3.7◦) und 15 (θ = 3.8◦) Becken sowie eine
ergänzende zwei- und dreidimensionale numerische Modellierung durch (vgl. auch PREMSTAL-
LER et al., 2004; PREMSTALLER & RUTSCHMANN, 2007).
Die Ergebnisse seiner Versuche führen den Autor zu der Feststellung, dass die Entstehung der
Schwallwellen auf oszillierende Wechselsprünge zurückzuführen ist, wobei abhängig vom Durch-
fluss eine unterschiedliche Anzahl an Stufen für die Entwicklung der Instationaritäten notwendig
ist. Der Zyklus eines oszillierenden Wechselsprungs im numerischen Modell ist in Abbildung
3.6 dargestellt. Während bei größeren Abflüssen bereits ein oszillierender Wechselsprung in einer
Stufe die Entstehung dieser Wellen verursacht, potenzieren sich bei geringeren Abflüssen kleine
Störungen von Stufe zu Stufe, bis sich nach einer bestimmten Stufenanzahl das Wasser aufstaut.
Die Schwallwellen werden ausgelöst, wenn die Fließtiefe sich soweit erhöht hat, dass es zu einem
schlagartigen Abfluss des aufgestauten Wasserkörpers kommt. Der dabei ablaufende Füllungs-
und Entleerungsprozess eines Beckens wird in der Arbeit detailliert beschrieben.
 
Becken #1 Becken #2 Becken #1 Becken #2
a) t = 0.3 s, Start der Füllung #1
b) t = 0.9 s, Wechselsprung in #1
c) t = 1.3 s, Wechselsprung in #1,  #2
d) t = 2.5 s, Start Entleerung in #1
e) t = 4.4 s, Auflösung der Deckwalze
f) t = 6.0 s, Ende des Zyklus’
Abb. 3.6: Zyklus der Wellenentwicklung in den ersten zwei Becken im numerischen Modell nach Premstaller & Rutschmann (2007)
Aufgrund seiner Untersuchungen entwickelt PREMSTALLER (2006) einen Lösungsansatz zur Ver-
meidung der Schwallwellen, basierend auf einer Belüftung an den Wehren. Durch zusätzliche
Versuche am 2-Becken-Modell mit belüftetem Überfallstrahl kann er nachweisen, dass in dem
Becken unterhalb des belüfteten Überfallstrahls fast keine Wellenentwicklung festzustellen ist,
während sich bei der unbelüfteten Variante ein oszillierender Wechselsprung mit starker Wellen-
entwicklung ausbildet.
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Abussinstationaritäten Hochwasserentlastung Sorpetalsperre
Selbstinduzierte instationäre Abflussverhältnisse sind auch in der Hochwasserentlastung (HWE)
der Sorpetalsperre aufgetreten. Die Sorpetalsperre liegt ca. 40 km südöstlich von Dortmund und
wurde von 1926 bis 1935 als Erddamm mit einer Kernmauer aus Beton gebaut. Die Dammhöhe
beträgt 69 m.
Die Hochwasserentlastung besteht aus einem gemauerten treppenförmigen Gerinne (Abbildung
3.7) mit Endschwellen einer Höhe von bis zu w = 0.8 m. Die Trasse der Kaskade mit 37 Stufen
folgt dem natürlichen Geländeverlauf und ist auf Fels gegründet. Das Gerinne verläuft damit nicht
gradlinig, sondern in mehreren Bögen, bis es nach einem Höhenunterschied von ca. 66 m in das
Tosbecken mündet. Die Breite nimmt von 3 m im oberen Bereich bis auf 7 m im mittleren und un-
teren Bereich zu. Die einzelnen Becken haben unterschiedliche Längen zwischen 6 und 18 m, die
Stufenhöhe variieren zwischen s = 1.0 m und s = 2.1 m. Daher liegt die Gerinneneigung zwischen
3◦ < θ < 19◦. Die einzelnen Stufenflächen haben ebenfalls eine Neigung von α ≈ 3◦ nach unten
und die Wehre sind einem Standardüberfallprofil angenähert.
Abb. 3.7: Hochwasserentlastungskaskade der Sorpetalsperre, links: Blick nach oben (Becken 26-34), rechts: Blick nach unten
(Becken 21-26) aus Thorwarth & Klein (2005)
Bei einem Ereignis im Jahre 1998 wurde in der HWE eine bis dahin unbekannte Wellenerschei-
nung bei einem Durchfluss von ca. 8 m3/s beobachtet. Zur ersten Analyse der Entstehungsursache
wurde bei vollem Stauinhalt und Zufluss von ca. 6 m3/s mit Hilfe des Pumpspeicherkraftwerks ein
künstliches Entlastungsereignis erzeugt (KÖNGETER et al., 2001). Damit konnte das Wellenphä-
nomen in vollem Umfang reproduziert werden (Abbildung 3.8). Während des Versuchs wurden
umfangreiche Videoaufnahmen durchgeführt. Dieser 1:1 Versuch brachte im wesentlichen die Er-
gebnisse, dass (1) die Auslösung der Wellenerscheinung mit den hydraulischen Verhältnissen in
den ersten Becken, vermutlich mit den Wechselsprüngen, zusammenhängt, dass (2) die Wellen mit
dem Beginn des Überlaufs (Q = 0) starten und mit steigendem Durchfluss stärker werden und dass
(3) die feste Wehrschwelle am Einlauf zu HWE keinen Einfluss auf die Wellenentstehung hat.
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Abb. 3.8: Bildsequenz einer Welle beim 1:1-Versuch in der HWE der Sorpetalsperre (Thorwarth & Klein, 2005) im unteren Teil der
Kaskade bei Q ≈ 7 m3/s
Aufgrund der zur Erklärung des Entstehungsmechanismus nicht hinreichenden Datengrundlage
(Videoaufnahmen nur qualitativ, keine Information über Strömungsverhältnisse im Schnitt) wurde
ein physikalisches Modell im Maßstab 1:10 nach dem Froude’schen Modellgesetz erstellt, um die
Wellenentstehung und -entwicklung weiter zu ergründen (KÖNGETER et al., 2004; THORWARTH
& KLEIN, 2005). Vor der Modellerstellung konnten durch einen Vorversuch die Krümmung und
die Aufweitung des Gerinnes als Ursache für die Wellenbildung ausgeschlossen und damit beim
Modellbau vernachlässigt werden. Zudem wurde die Modellierung der ersten fünf Becken als
ausreichend erachtet.
Die Analyse der Versuche zeigt, dass die Wechselsprünge in den einzelnen Becken nur eine mäßige
Energieumsetzung besitzen, was dazu führt, dass sich aus den Deckwalzen kleinere Wirbel ablö-
sen, die kleine Schwallwellen initiieren. Die Superposition dieser Wellen der einzelnen Becken
führt mit zunehmender Fließstrecke zu einer Steigerung der Wellenamplitude bei gleichzeitiger
Verringerung der Wellenfrequenz. In den modellierten ersten fünf Becken traten die Wellen nur
bis zu einem Abfluss von ca. Q≈ 12 m3/s (umgerechnet auf den Naturmaßstab) auf. Bei größeren
Durchflüssen wurden die Wechselsprünge ausgeblasen (transition flow und skimming flow) und es
konnten keine Wellen mehr beobachtet werden.
Zur Vermeidung der Instationaritäten wurde die Entfernung der Wehrschwellen in allen Becken als
bauliche Lösung vorgeschlagen, im Modell umgesetzt und messtechnisch untersucht. Die Messer-
gebnisse zeigten, dass die Wellen nach dieser Modifikation nicht mehr auftreten. In einer weiteren
theoretischen Untersuchung (KÖNGETER & THORWARTH, 2006) wurde dann die Leistungsfähig-
keit der Kaskade und des Tosbeckens mit und ohne Wehrschwellen rechnerisch eingeschätzt und
grundsätzlich als ausreichend erachtet.
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Instationaritäten in Step-pool- Systemen
Im Rahmen einer Studie über den Sedimenttransport in step-pool-Systemen (aus groben Stei-
nen gebildete Beckenfolgen) in Wildbächen führte WHITTAKER (1982) Untersuchungen in einem
Versuchskanal durch. Die Sohlmorphologie wird dabei von scharfkantigen, zur Sohle senkrechten
Wehren nachgebildet, wobei sich die step-pool Sohlmorphologie dann von selbst durch Geschie-
bezugabe bildet. Das Gerinne hat dabei ein über die Länge konstantes, aber insgesamt variables
Gefälle zwischen S = 2.7 % (θ = 1.5◦) und S = 24.8 % (θ = 13.9◦). Die Höhe der Wehre beträgt
w = 0.285 m und das Verhältnis von Wehrhöhe zu Wehrabstand w/lS = 0.57.
Der Autor unterscheidet in Anlehnung an PETERSON & MOHANTY (1960) die drei Strömungs-
zustände stable tumbling flow, unstable tumbling flow (dt. stürzende Strömung) und shooting flow
(dt. schießende Strömung). Dabei führt das Abflussregime unstable tumbling flow zu Instationa-
ritäten und ist vergleichbar mit dem Übergang von Kaskaden- zur Gerinneströmung, d. h. dem
Abflussregime transition flow. stable tumbling flow weist Parallelen zu nappe flow und shooting
flow zu skimming flow auf. Die Durchflussgrenzen zwischen den verschiedenen Abflussregimen
für die Konfiguration ohne Geschiebe sind in Abhängigkeit des Gerinnegefälles S in Abbildung
3.9 dargestellt.
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Abb. 3.9: Abussregime und Periodendauern nach Whittaker (1982)
Die Entstehung der Instabilitäten führt WHITTAKER dabei auf die instabile Lage der Wechsel-
sprünge zurück. Kleine Durchflussschwankungen im Zulauf zu einem Becken führen zu einer
Veränderung der Lage und Ausdehnung der Deckwalze des Wechselsprungs im Becken selbst.
Aus der Lageänderung folgt eine Veränderung der Überfallhöhe am nachfolgenden Wehr und
damit eine stärkere Änderung des Durchflusses als im Zulauf zum betrachteten Becken. Ist die
Zuflussänderung stark genug, kann der Wechselsprung sogar ins nächste Becken ausgetragen wer-
den.
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WHITTAKER (1982) bezeichnet die beobachteten Instationaritäten zwar als Roll Waves, betont
aber, dass sich die Charakteristik dieser Instationaritäten und der Entstehungsmechanismus deut-
lich von dem Phänomen der Roll Waves unterscheidet.
lLR
hU
â
lA
lR
w cos è
è
Abb. 3.10: Abussverhältnisse zwischen zwei Wehren nach Whittaker (1982)
Der Beginn des Strömungsregimes unstable tumbling flow stellt sich mit dem Abfluss ein, bei dem
die Länge des Wechselsprungs lR größer ist als die zur Verfügung stehende Länge lA (vgl. Abbil-
dung 3.10). Die Länge des Wechselsprungs bzw. dessen Deckwalzenlänge kann dabei mit Hilfe
der konjugierten Wassertiefe hinter dem Wechselsprung h2 angenommen werden zu lR = 3.5 h2
(empirisch nach KINDSVATER, 1944). Die Länge lLR beschreibt den Abstand zwischen dem Be-
ginn des Wechselsprungs und dem Auftreffpunkt des Überfallstrahls auf der Sohle und kann eben-
falls nach einer empirisch entwickelten Gleichung nach HENDERSON (1966) in Abhängigkeit des
Strahlwinkels β und der Unterwasserfließtiefe hU berechnet werden. Dabei wird die untere Strahl-
begrenzung als virtuelle Sohle angenommen.
Gerinne mit Makrorauheiten
LE FESSANT (2001) untersuchte den Einfluss von Rauheitselementen in einem Gerinne mit ge-
neigter Sohle von S ≤ 8.8 % (θ = 5.0◦). Der Abstand der Rauheitselemente in Form von recht-
eckigen und dreieckigen Schwellen betrug w/ls = 0.2. Das gesamte Gerinne hatte eine Breite von
b = 0.25 m und eine Länge von 12 m (siehe auch LE FESSANT et al., 2001)
LE FESSANT beschreibt drei verschiedene Wellentypen. Die Abflussbereiche, in denen diese je-
weils beobachtet wurden, sind in Abbildung 3.11 dargestellt.
Die Wellen, die bei den niedrigsten Durchflüssen auftreten, werden als Sinuswellen oder Sinu-
soids bezeichnet. Sie werden als zweidimensionales Phänomen beschrieben, welches infolge von
Reflexion an der Kanalwand entsteht. Die Wellenhöhen hängen vom Durchfluss und Gefälle ab
und sind nach einer gewissen Entwicklungslänge konstant.
Wellenfolgen (Abbildung 3.11) ähneln optisch den Froudewellen. Ihre Geschwindigkeit liegt zwi-
schen 0.2 und 0.8 m/s und ist stets höher als die mittlere Fließgeschwindigkeit. Durch Spektral-
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Abb. 3.11: Instabile Abussbereiche nach Le Fessant (2001) mit w/ls = 0.2 und b = 0.25 m, links: dreieckige Schwellen, rechts:
rechteckige Schwellen
analyse wurde eine charakteristische Wellenfrequenz von ca. 2 Hz für Dreieckschwellen und von
ca. 1.6 Hz für Rechteckschwellen ermittelt.
Wellenpakete werden mit einer Abfolge von Wechselsprüngen verglichen, die über die Schwellen
hinweggleiten. Ihre Bildung erfordert die im Vergleich höchsten Durchflüsse. Zudem werden sie
als flussaufwärts brechende Wellen beschrieben. Die Wellenfrequenz liegt bei nur ca. 0.2 Hz.
Neben der physikalischen Modellierung zeigt LE FESSANT, dass sich die beobachteten Wellenfol-
gen auch mit numerischer Modellierung auf Basis der zweidimensionalen Flachwassergleichun-
gen nachbilden lassen. Verwendet wird ein Rauheitsansatz nach Strickler. Jedoch entstehen die
Wellenfolgen im numerischen Modell nur, wenn infinitesimale Abflussschwankungen als Einlauf-
randbedingung vorgegeben werden.
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4 Physikalisches Modell und Versuchsprogramm
4.1 Versuchsanlage
4.1.1 Wasserkreislauf und Versuchsgerinne
Als Basis des physikalischen Modells am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft an der RW-
TH Aachen (IWW) diente eine neigbare Rinne. Die Wasserversorgung erfolgte durch den Wasser-
kreislauf der Versuchshalle aus Tief- und Hochbehälter, Pumpenanlage und Ringleitung. Daraus
resultierte ein maximaler Durchfluss von 118 l/s für die Versuchsanlage. Der Wasserkreislauf ist
mit einer Pumpenanlage mit automatischer Regelung ausgestattet. Die Steuerung über den Füll-
stand des Hochbehälters mit Überlauf gewährleistet sehr geringe Schwankungen des Durchflusses
bei identischen Auslaufbedingungen und Schieberstellungen. Während einer Messung (Durch-
flusseinstellung konstant) belief sich die Spannweite der gemessenen Durchflüsse auf ± 0.4 l/s.
Am Beginn der Rinne wurden eine Stauwand und eine zusätzliche Ebene eingebaut, um die ver-
fügbare Höhendifferenz für das Untersuchungsgerinne zu vergrößern. Am Ende der Ebene wurden
Stahlträger als Basis für die Stufen des Versuchsgerinnes befestigt. Hydraulisch gesehen entspricht
der Einlauf damit einem breitkronigen Wehr mit scharfer ober- und unterwasserseitiger Kante und
einer Kronenlänge von lKrone = 2.61 m (vgl. Abbildung 4.1). Damit kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich im Verlauf der Krone die kritische Fließtiefe hc einstellt und der Abfluss am Beginn
des Treppengerinnes vollkommen unbelüftet ist.
Ergänzend wurde ein Teil der Versuche am Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH)
der EPF Lausanne in der Schweiz durchgeführt. Dazu wurde das von ANDRÉ (2004) erstellte
Modell verwendet. Am Einlauf befindet sich eine sogenannte Strahlbox (SCHWALT & HAGER,
1992), welche den Übergang zwischen kreisförmiger Druckrohrleitung und rechteckigem Unter-
suchungsgerinne bildet und dabei eine über die Breite gleichmäßige Anströmung sicherstellt sowie
eine Variation der Zuflusshöhe ermöglicht. Der Wasserkreislauf enthält im Gegensatz zum Modell
in Aachen keinen Hochbehälter, das Modell ist mit einer im Tiefbehälter platzierten Pumpe direkt
über eine Druckrohrleitung verbunden. Die Durchflussänderung erfolgt damit nicht über einen
Schieber sondern über die Vorgabe einer Pumpendrehzahl, welche über eine elektrische Regelung
kontrolliert wird. Für weitere Details zu diesem Modell wird auf ANDRÉ (2004) verwiesen.
Die konstruktive Ausbildung der beiden Versuchsgerinne selbst wird im nachfolgenden Abschnitt
dargelegt. Die messtechnische Ausstattung einschließlich der Durchflussmessung wird im Kapitel
5 beschrieben. Fotoaufnahmen der Versuchsgerinne befinden sich in Anhang A.
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Abb. 4.1: Wasserkreislauf mit Versuchsgerinne (Modell IWW)
4.1.2 Getrepptes Gerinne
Die Sohle und die Wehrkörper des Versuchsgerinnes am IWW wurden aus PVC gefertigt, im
Modell am LCH bestand die Sohle aus verzinktem Stahlblech und die Wehrkörper ebenfalls aus
PVC. Die Wehre wurden modular aus mehreren Segmenten aufgebaut, so dass die Wehrhöhe w
einfach verändert werden konnte. Die Gerinnegeometrie ist in Abbildung 4.2 skizziert. Das Modell
am IWW wurde mit zwei verschiedenen Gerinneneigungen θ ausgeführt. Die Anzahl der Stufen
betrug 22 bei der Variante mit θ = 8.9◦ sowie 26 bei der Variante mit θ = 14.6◦ Gerinneneigung.
Die Stufenhöhe war bei beiden Gerinneneigungen mit s = 0.05 m identisch. Daraus leiten sich
Stufenlängen von 0.319 m (θ = 8.9◦) und 0.192 m (θ = 14.6◦) ab. Das Modell am LCH bestand
aus 42 Stufen der Höhe s = 0.06 m bei einer Gerinneneigung von θ = 18.6◦, woraus sich eine
Stufenlänge von l = 0.178 m ergibt. Die Stufenflächen waren bei allen Modellkonfigurationen
horizontal und die Stöße sowie die Wehre vertikal ausgerichtet. Die senkrecht zur Pseudosohle
gemessen Längen kw = w cos θ bzw. ks = s cos θ stehen für die Stufen- bzw. Wehrrauheit. Die
Breite des Versuchsgerinnes betrug sowohl am IWW als auch am LCH b = 0.5 m.
Zusätzlich zu den oben aufgeführten Gerinnekonfigurationen wurden Vorversuche zum Test und
zur Entwicklung der Messtechnik bei einer Gerinneneigung von θ = 14.6◦ mit Stufen der Höhe
s = 0.10 m (Stufenlänge l = 0.384 m) durchgeführt. Auf Grund des Testcharakters der Versuche
werden die Ergebnisse in dieser Arbeit jedoch nicht verwendet.
Das verwendete Koordinatensystem orientiert sich an den jeweils eingebauten Wehrhöhen. Der
Ursprung liegt immer im Schnittpunkt der Pseudosohle, d. h. der Verbindungslinie der Wehrkro-
nen bzw. der vorderen Stufenkanten, mit der vertikalen Verlängerung der unterwasserseitigen Ab-
sturzkante des breitkronigen Einlaufwehres (Abbildung 4.2).
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau der Gerinnegeometrie und Festlegung des Koordinatensystems
4.2 Dimensionsanalyse
Ein Ziel dieser Arbeit ist die Quantifizierung des Widerstandsverhaltens und der daraus ableitbaren
Energiedissipation des Abflusses auf Treppengerinnen mit eingetieften Stufen bzw. Endschwel-
len. Zur optimalen Planung der zu variierenden Untersuchungsparameter und zur Ableitung von
dimensionslosen Ähnlichkeitsparametern wurde eine Dimensionsanalyse durchgeführt. Dazu wur-
den zuerst die signifikanten Einflussgrößen ermittelt: Dies sind zum einen geometrische Größen
wie die Stufenhöhe s, die Stufeneintiefung bzw. Wehrhöhe w, die Stufenneigung α, die Stufenlän-
ge l und, falls vorhanden, die Form (Länge) der Wehrkrone lw. Zum anderen haben die Stoffkenn-
größen dynamische Viskosität von Wasser und Luft µw und µa, die Dichte von Wasser und Luft
ρw und ρa sowie die Oberflächenspannung σ, die Erdbeschleunigung g und der breitenbezogene
spezifische Reinwasserabfluss qw = Qw/b Einfluss auf die Größe der abhängigen Variablen. Al-
le weiteren Größen wie z. B. Gerinneneigung, Fließgeschwindigkeit, Reinwasserabflusstiefe und
kinematische Viskosität lassen sich aus diesen ableiten und werden hier nicht explizit aufgeführt
(vgl. auch BOES, 2000b).
Abhängige Größen sind der tiefengemittelte Luftgehalt C und die Abflusstiefe des Gemischab-
flusses hm, aus der sich weitere Größen wie Abflusswiderstand, Energiedissipation und mittlere
Fließgeschwindigkeit ableiten lassen (vgl. Abschnitte 2.2.5, 2.2.6, 2.2.7). In den instationären Ab-
flussbereichen ist zudem die Frequenz der Instationaritäten f0 von Interesse.
Durch Kombination dieser abhängigen Größen mit den unabhängigen Einflussgrößen ergibt sich
der folgende funktionale Zusammenhang:
C, hm, f0 = F (s,w, α, l, µw, µa, ρa, ρa, σ, g, qw, lw) (4.1)
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Aus der Dimensionsanalyse folgt eine dimensionslose Darstellung dieser Größen:
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Die dimensionslosen Kennzahlen Fr?, We? und Re? stellen abgewandelte Formen der bekann-
ten Kennzahlen mit anderen Referenzlängen dar, enthalten jedoch unter der Annahme konstanter
Stoffgrößen und gleicher Geometrie den Durchfluss qw als einzige veränderliche Einflussgröße.
Sr ist die Strouhalzahl, eine dimensionslose Kennzahl für die Ablösefrequenz von Wirbeln. Die
Variation der übrigen dimensionslosen Kennzahlen geschieht durch die Variation der dimensions-
behafteten, geometrischen Größen Stufenlänge und -höhe l bzw. s, Wehrhöhe w, Länge der Wehr-
krone lw und der Stufenneigung α. Diese müssen so variiert werden, dass ein sinnvolles Spektrum
der dimensionslosen Kennzahlen abgedeckt wird. Zur Reduktion des Untersuchungsprogramms
auf einen realisierbaren Umfang wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit auf eine Variation der
Stufenneigung verzichtet und diese bei α = 0 belassen. Ebenfalls konstant gehalten wurde die
Länge der Wehrkrone lw.
Für jede Kombination der geometrischen Einflussgrößen wird der Durchfluss qw im Rahmen der
im Modell möglichen Bandbreite (Pumpenleistung, Messeinrichtungen) variiert und je nach Ab-
flussregime geeignete Messtechnik eingesetzt.
4.3 Untersuchte Strömungskongurationen
Die Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über die durchgeführten Untersuchungen und Modellkonfi-
gurationen. Nach jeder Änderung geometrischer Modellparameter wurden zuerst die Grenzen der
Abflussregime (nappe flow, transition flow, skimming flow, vgl. Abschnitt 2.2.2) und, soweit vor-
handen, die Grenzdurchflüsse zu Beginn und Ende selbstinduzierter Instationaritäten bestimmt.
Anschließend wurde für den Bereich skimming flow der Selbstbelüftungspunkt in Abhängigkeit
vom Durchfluss visuell bestimmt.
Zur Vorbereitung der Hauptuntersuchungen am IWW mit dem Ziel der Vermessung des quasi-
gleichförmigen Abflusszustandes bei skimming flow wurden einige Voruntersuchungen durchge-
führt: Bei zwei Konfigurationen (θ = 14.6◦ und w = 0 mm sowie w = 50 mm) wurden jeweils
in einer Höhe von z = 20 mm zeitgemittelte Luftkonzentrationen und Fließgeschwindigkeiten an
jeder Stufenkante unterhalb des Selbstbelüftungspunktes bei skimming flow gemessen, um die
longitudinale Entwicklung bzw. die asymptotische Annäherung der Strömungsgrößen an einen
quasi-gleichförmigen Abflusszustand zu untersuchten (vgl. Abschnitt 2.2.3). So konnte abge-
schätzt werden, in welcher Zone die Messpositionen der danach durchgeführten Hauptuntersu-
chungen lagen (vgl. Abbildung 2.5). Ziel der Messung war die Erfassung der Strömungsgrößen
des quasi-gleichförmigen Abflussbereiches.
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Tab. 4.1: Übersicht der durchgeführten Messungen und Modellkongurationen
Gerinneneigung θ
Wehrhöhe w in mm 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 15 30 45 60
Stufenhöhe s in mm
Stufenlänge l in mm
Länge der Wehrkrone lw in mm
Stufenanzahl
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ○
■ ■ ■ ■ ■ ■ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼
● ● ● ● ●
■ Videobasierte WSP-Messung (4 Positionen) ● quantitative Messung ○ qualitative Messung
▼ Videobasierte WSP-Messung (1 Position, Stufe 24/25) ● semi-quantitative Messung
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Luftkonzentration + Geschwindigkeit
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319 192
Modell IWW Modell LCH
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18.6°
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Messung Wellenperioden/-frequenzen
instationärer Bereich
skimming flow
Luftkonzentrationsprofile
Geschwindigkeitsprofile
Selbstbelüftungspunkt
Videoaufnahmen quantitativ + qualitativ
(Fließtiefenmessung, 
Wellenhöhen und -spektren)
Regimegrenzen (visuelle Festlegung)
Um mit den Messungen der Hauptuntersuchungen möglichst im quasi-gleichförmigen Abflussbe-
reich zu liegen, wurden als Messposition die jeweils letzten Stufen des Versuchsgerinnes gewählt.
Dort wurden Messungen von lokalen Luftkonzentrationen und Fließgeschwindigkeiten in vertika-
len Profilen in Gerinnemitte bei fünf bis sechs verschiedenen Durchflüssen im Bereich skimming
flow (siehe Anhang C und D) gemacht. Um mit den Messungen die möglicherweise von Stufe zu
Stufe alternierenden Abflussparameter korrekt zu erfassen erfolgten Messungen an zwei aufeinan-
derfolgenden Stufen (θ = 8.9◦: Stufe 19/20, θ = 14.6◦: Stufe 24/25).
Videoaufnahmen zur quantitativen Analyse der Wasserspiegellagen und zur Analyse der Strö-
mungsmuster wurden zunächst bei allen Durchflüssen durchgeführt, bei denen auch die oben
genannten Luftkonzentrations- und Geschwindigkeitsmessungen durchgeführt wurden (alle im
skimming flow). Zusätzlich wurden in den Abflussbereichen, in denen Instationaritäten beobachtet
wurden, jeweils mindestens vier weitere Durchflüsse aufgenommen (im Bereich nappe flow oder
transition flow).
Am LCH wurden Versuche zur Festlegung der Regimegrenzen und der instationären Abflussberei-
che (mittels visueller Festlegung) in Abhängigkeit von der Wehrhöhe ausgeführt. Die Wellenperi-
oden der instationären Abflussbereiche wurden mit einem vereinfachten Verfahren mittels Stopp-
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uhr ermittelt und daraus die Wellenfrequenz berechnet. Als Grundlage der qualitativen Analyse
des Abflusses dienten Videoaufnahmen bei der Wehrhöhe w = 60 mm (w/s = 1.0).
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5 Entwicklung und Konguration der verwendeten Messsysteme
5.1 Allgemeines
Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der für die physikalischen Modellversuche eingesetzten
Messsysteme einschließlich ihrer Verifikation. Zudem wird auf die Konfiguration der Systeme
während der Versuchsdurchführung detailliert eingegangen.
Für die am IWW durchgeführten physikalischen Modellversuche wurden zwei unterschiedliche
Messverfahren angewandt:
• Zur quantitativen Erfassung des Widerstandsverhaltens und des Energiedissipationsvermö-
gens bei quasi-stationärem Abfluss und skimming flow wurden lokale Luftkonzentrationen
und Fließgeschwindigkeiten mit leitfähigkeitsbasierten Phasendetektionssonden gemessen.
• Zur Beschreibung der Abflussinstationaritäten, welche bei geringerem Abfluss (nappe flow
und transition flow) auftreten, wurden videobasierte Fließtiefenmessungen durchgeführt.
Daraus können Zeitreihen von Wasserspiegellagen ermittelt und statistisch, z. B. hinsichtlich
Wellenfrequenzen, ausgewertet werden.
Die Durchflussmessung wurde durch Messung der Überfallhöhe eines Messwehres mittels eines
Ultraschallpegelsensors (USS) am Auslauf des Versuchsgerinnes durchgeführt.
Bei den am LCH vorgenommenen Versuchen wurden quantitative Messungen nur bezüglich des
instationären Abflussintervalls und der Wellenfrequenzen durchgeführt. Die Durchflussmessung
erfolgte dabei mit dem in den Wasserkreislauf integrierten magnetisch-induktiven Durchflussmes-
ser (MID). Die Wellenfrequenzen wurden manuell durch zeitliche Messung der Wellenperioden
durch Stoppuhr ermittelt.
Jede Messung besitzt eine Messunsicherheit (uncertainty) und eine Messabweichung (error of
measurement) (DIN V ENV 13005, 1999; ISO, 1995). Die Messabweichung wird definiert als
die „Abweichung eines aus Messungen und der Messgröße zugeordneten Wertes vom wahren
Wert“ (DIN 1319-1, 1995) und ist auf Grund des nicht genau bekannten wahren Wertes ebenfalls
nicht genau bekannt. Sie setzt sich aus systematischen und zufälligen Abweichungen zusammen.
Die Messunsicherheit beschreibt einen „Kennwert [...] zur Kennzeichnung eines Wertebereiches
für den wahren Wert der Messgröße“ (DIN 1319-1, 1995). Sie kann auf Grundlage von Messwer-
ten nach einem genau definierten Verfahren geschätzt werden. Soweit Messunsicherheiten bekannt
sind oder eine Bestimmung möglich ist, werden sie angegeben. Messabweichungen werden gege-
benenfalls geschätzt.
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5.2 Durchussmessung
Die Durchflussmessung wurde durch Messungen der Überfallhöhe an einem scharfkantigen Mess-
wehr (gefertigt nach Vorgaben von S.I.A. (1924), Breite b = 0.435 m) am Auslauf des Versuchs-
gerinnes durchgeführt. Der zwischen dem Ende des Treppengerinnes und dem Messwehr liegende
Abstand wurde so groß gewählt, dass am Messwehr eine gleichmäßige, luftfreie Anströmung so-
wie eine ruhige Wasseroberfläche gewährleistet wurde. Zusätzlich wurden in diesem Bereich zwei
unabhängige Schwimmkörper zwischen Wechselsprung und Wehr angeordnet, welche ebenfalls
zur Beruhigung der Wasseroberfläche beitrugen. Zur Messung der Überfallhöhe wurde ein Ultra-
schallsensor microsonic mic+35 verwendet. Dieser erreicht eine vertikale Auflösung von 0.18 mm
bei Aktualisierungsraten von bis zu 70 Hz und einem Messbereich von 60 mm bis 600 mm.
Der Hersteller gibt die Reproduktionsgenauigkeit der Sensoren mit ± 0.15 % an, was bei einem
Messbereich von 540 mm einer absoluten Genauigkeit von ± 0.8 mm entspricht. Bei Kalibrierung
mit Referenzlängen (z. B. Aluminiumzylinder mit 5 cm Durchmesser) und ununterbrochenem Be-
trieb des Sensors, wodurch eine weitgehend konstante Sensortemperatur durch Eigenerwärmung
über die Messzeit garantiert wird, kann jedoch eine höhere Reproduktionsgenauigkeit erzielt wer-
den. BRIECHLE (2006) hat die Sensoren für physikalische Modellversuche von Deichbruchunter-
suchungen eingesetzt und dafür eingehend getestet. Sie beziffert die Genauigkeit (mittlere Entfer-
nung einer Einzelmessung vom wahren Wert) der Sensoren bei konstanten Versuchsbedingungen
auf maximal 0.5 mm.
In dem hier beschriebenen Versuchsaufbau wurden die Sensoren mit einer Frequenz von 10 Hz
ausgelesen und der Durchfluss zur Reduzierung von zufälligen Messabweichungen durch Bildung
eines Mittelwertes über 250 Messwerte mit der SIA-Formel für Messwehre berechnet (S.I.A.,
1924). MONTES (1998) hebt diese Wehrformel als die mit der höchsten Genauigkeit hervor und
verweist weiterhin auf Aussagen von Rehbock, nach denen bei Durchflussmessungen mit Recht-
eckwehren mit Abweichungen des Messwertes vom wahren Wert kleiner als 0.3 % gerechnet wer-
den kann (vgl. auch SCHODER & TURNER, 1929). Die gesamte Messabweichung der Durch-
flussmessung (aus ungenauer Sensorkalibrierung, Nichtlinearität des Sensors, Abweichungen der
Überfallformel und deren Parametern) wird für Durchflüsse Q ≤ 5 l/s mit eQ = 5%, für 5 l/s < Q
< 20 l/s mit eQ = 2% und für Q ≥ 50 l/s mit eQ = 1% abgeschätzt.
5.3 Leitfähigkeitsbasierte Phasendetektionssonden
5.3.1 Konstruktiver Aufbau
Die Messung von lokalen Luftkonzentrationen und Fließgeschwindigkeiten wurde mit Phasende-
tektionssonden durchgeführt. Das Messprinzip, also die physikalische Grundlage der Messung,
beruht auf der unterschiedlichen Leitfähigkeit von Wasser und Luft. Das nachfolgend vorgestell-
te Messsystem wurde im Rahmen der Voruntersuchungen zu dieser Arbeit am IWW entwickelt.
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Der erste Prototyp wurde als Monosonde, basierend auf CHANSON (1988), gefertigt, jedoch im
Durchmesser erheblich verkleinert, als Doppelsonde weiterentwickelt und einschließlich der elek-
tronischen Signalverarbeitung sukzessive optimiert. Der dargestellte Aufbau beschreibt die letzte
Optimierungsvariante, mit der alle Hauptuntersuchungen durchgeführt wurden.
Die Abbildung 5.1 zeigt schematisch den Aufbau einer Doppelsonde. Jede Sondenspitze besteht
aus einer Innenelektrode (Durchmesser d = 0.13 mm) aus Platin-Iridium mit Isolierung aus Teflon
und einer Außenelektrode aus VA-Stahl. Als Isolator und Dichtungsmaterial dient Epoxidharz.
Zwei dieser Spitzen sind in einem Rohr aus VA-Stahl von 3 mm Durchmesser montiert. Ein strö-
mungsgünstig geformtes Acrylglasgehäuse (Abbildung 5.2 links) dient als Halterung für dieses
VA-Stahlrohr, gleichzeitig als Anschlusspunkt für die Verbindung zum Rechner und als Befesti-
gungshilfe an der Traversierung zur automatischen Positionierung (vgl. Abschnitt 5.3.3).
Die Legierung aus Platin-Iridium (90/10) ist zum einen sehr inert, d. h. sie reagiert mit anderen
Reaktionspartnern (z. B. Wasser) nicht oder nur in sehr geringem Maß. Zum anderen besitzt die-
ses Material eine hohe Steifigkeit, so dass die Empfindlichkeit gegen mechanische Beschädigung
verbessert und die Schwingungsanfälligkeit bei hohen Fließgeschwindigkeiten verringert werden
konnten.
Außenelektrode (VA-Stahl)
Isolierung (Epoxid)
Äx ~ 5.0 mm 
Äy ~ 0.7 mm
Innenelektrode 
(Platin-Iridium mit 
Teflonisolierung)
0.
40
 m
m
0.
13
 m
m
Rohr aus VA-Stahl
3.0 mm 
Abb. 5.1: Schematischer Aufbau einer Phasendetektions-Doppelsonde
Die Sonden werden an einen Signalwandler angeschlossen, der eine zum Widerstand proportiona-
le Spannung ausgibt. Diese Spannung wird mit einer Datenerfassungskarte (National Instruments,
PCI 6251) mit einer Frequenz von fa = 40 kHz pro Kanal bzw. Sonde abgetastet. Die Erzeugung
der Versorgungsspannung ist ebenfalls in das Gehäuse des Signalwandlers integriert und lässt
sich über den Ausgang der Datenerfassungskarte zwischen -40 V und +40 V regeln. Das Schal-
tungsprinzip der elektronischen Signalverarbeitung des Systems ist im Anhang in Abbildung B.1
schematisch dargestellt. Prinzipiell funktioniert die Messung mit positiver Polung (Innenleiter ist
Anode) und negativer Polung (Innenleiter ist Kathode) gleichermaßen.
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Abb. 5.2: Fotos einer Phasendetektions-Doppelsonde, links: Sonde mit Anschluss- und Befestigungszylinder (Acrylglas), rechts:
Sondenkopf im Wasser-Luft-Gemisch
Die zwangsläufig stattfindende Elektrolyse des Wassers zwischen den beiden Elektroden einer
Sondenspitze kann sich negativ auf die Messung auswirken: Es entsteht Wasserstoff an der Ka-
thode sowie Sauerstoff an der Anode im Verhältnis 2:1 in Form von kleinen Blasen. Wenn diese
an der sehr kleinen Innenelektrode haften bleiben, wird die Kontaktfläche zwischen Elektrode und
Wasser reduziert, wodurch die Leitfähigkeit herabgesetzt und die Messung beeinflusst wird. An
der Außenelektrode ist dies auf Grund ihrer wesentlich größeren Kontaktfläche zum Wasserkörper
nahezu unschädlich.
Daher wurde die Messung immer mit positiver Polung der Innenelektrode (= Anode) durchgeführt,
da so der größere Anteil des Gases an der Elektrode mit der größeren Fläche entsteht. Danach
wurde die Spannung für die gleiche Zeitdauer umgepolt, ohne eine Messung durchzuführen. So
wurden immer identische Verhältnisse bezüglich des Anoden- und des Kathodenmaterials sicher-
gestellt und es wurde zudem gewährleistet, dass Ablagerungen, die sich auf den Elektroden durch
die Elektrolyse gebildet hatten, wieder gelöst wurden. Da nach Umpolung der Sondenspannung
kurzzeitige Stromausschläge auftreten können (physikalisches Phänomen der Elektrolyse), wurde
nach einem Polungswechsel erst kurz gewartet (ca. 1 s), bis mit der Digitalisierung des Signals
begonnen wurde.
5.3.2 Auswerteverfahren
Bestimmung des lokalen Luftgehaltes
Zur Ermittlung des mittleren lokalen Luftgehaltes an der Sondenspitze müssen die Phasenwechsel
zwischen den Medien Wasser und Luft bzw. umgekehrt detektiert werden. Dies kann im einfach-
sten Fall durch eine Schwellenwertanalyse des Signals geschehen. Alternativ können auch kom-
plexere Verfahren eingesetzt werden, welche z. B. mit einer doppelten Schwellenwertanalyse oder
mit einem differentiellen Verfahren arbeiten, mit denen sich die wahren Zeitpunkte der Phasen-
wechsel noch exakter ermitteln lassen. Eine umfangreiche Übersicht zu den verschiedenen Aus-
werteverfahren geben CARTELLIER & ACHARD (1991).
Das grundsätzliche Problem bei der Auswertung des Sondensignals liegt darin, dass das Nutz-
signal durch Störungen überlagert wird. Dazu zählen elektrische Interferenzen, Rauschen der
Verstärkerschaltung, Quantisierungsrauschen beim Digitalisieren oder Schwankungen des Span-
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nungsniveaus der Wasserphase (Veränderung der Leitfähigkeit des Wassers durch Schwankun-
gen von Temperatur und Salzgehalt, Ablagerungen auf den Sondenelektroden, Gasbildung durch
Elektrolyse). Das Signal setzt sich deshalb immer aus einem Nutzsignal und einem Stör- oder
Rauschsignal zusammen. Mit dem Signal-Rausch-Verhältnis, welches das Verhältnis der mittleren
Leistung des Nutzsignals und der mittleren Rauschleistung ausdrückt, kann die Höhe des Störsi-
gnals quantitativ beschrieben werden. Da die Rauschleistung meist um ein Vielfaches kleiner als
die Nutzleistung ist, wird das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) als dekadischer Logarithmus des
Verhältnisses in Dezibel (dB) angegeben (WERNER, 2006).
Kombiniertes Schwellenwert- und Gradientenverfahren
Bei diesem Messsystem wird eine Kombination aus differentiellem Verfahren und einer doppelten
Schwellenwertanalyse eingesetzt. Die Schwellenwerte teilen das Signal in drei Spannungsberei-
che (Abbildung 5.3). Die Lage des gemessenen Spannungswertes entscheidet, welches Medium
(Wasser oder Luft) vom Algorithmus erkannt wird:
• Liegt der gemessene Spannungswert über dem oberen Schwellenwert, wird davon ausge-
gangen, dass sich die Sondenspitze im Wasser befindet.
• Wird der untere Schwellenwert unterschritten, wird davon ausgegangen, dass sich die Son-
denspitze in Luft befindet.
• Im mittleren Bereich zwischen beiden Schwellenwerten ist das detektierte Medium vom
Gradienten der Spannung abhängig. Erst bei Überschreiten bzw. Unterschreiten eines aus-
reichend großen Gradienten wird von einem Phasenwechsel von Luft zu Wasser (Gradient
positiv) bzw. von Wasser zu Luft (Gradient negativ) ausgegangen. Die Höhe des Gradienten
kann über den gradient quantile genannten Parameter variiert werden. Ein gradient quanti-
le von 10 % bedeutet, dass das 10. Perzentil (ganzzahliges Quantil) bzw. 90. Perzentil aller
Gradienten der Zeitreihe als Schwelle verwendet wird.
Die Spannungsniveaus variieren je nach Messkonfiguration (z. B. Detailausführung der Sonden-
spitze, Salzgehalt des Wassers, Temperatur) so, dass diese für jeden Messpunkt dynamisch ange-
passt werden. Dazu wird im ersten Schritt das Signal statistisch ausgewertet, d. h. es werden ein
unteres (low voltage quantile) und ein oberes Quantil (high voltage quantile) aller gemessenen
Spannungswerte ermittelt und damit die beiden Spannungswerte UP−low und UP−high bestimmt.
In Abbildung 5.3 sind diese Werte beispielhaft als 1. und 99. Perzentil dargestellt. Die Schwel-
lenwerte Uthres−low und Uthres−high werden durch die variablen Konfigurationsparameter λlow und
λhigh nach
Uthres−low = UP−low + λlow · URange (5.1)
Uthres−high = UP−high + λhigh · URange (5.2)
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Abb. 5.3: Verfahren zur Bestimmung des Luftgehaltes aus dem Rohsignal der Sonden
mit
URange = UP−high − UP−low (5.3)
bestimmt. Für alle Messungen wurden die Parameter λlow = 0.25 und λhigh = 0.75 verwendet. Die
Werte wurden vorher in Testmessungen und manueller Signalanalyse ermittelt und sind vor allem
von der Signalqualität abhängig. Die Werte sollten gerade so groß sein, dass sich durch Rauschen
bedingte Spannungsausschläge nicht in dem mittleren Bereich erstrecken.
Für die Festlegung von UP−low und UP−high wurden ebenfalls die Signale der Testmessungen ana-
lysiert und daraufhin die Quantile bei 0.02 % (low voltage quantile) und 99.5 % (high voltage
quantile) gesetzt.
Dieses Verfahren ist besonders robust gegenüber den oben genannten Störeinflüssen und zudem
genauer als ein Schwellenwertverfahren mit nur einer Schwelle. Bedingt durch unterschiedlich
schnelles Benetzen und Abtrocknen der Sondenspitze sind die Gradienten der gemessenen Span-
nung je nach Richtung des Phasenwechsels unterschiedlich. Die wahre Zeitdauer, die eine Luft-
blase benötigt um die Sondenspitze zu passieren (dt2,Luft) (vgl. Abbildung 5.3), wird mit diesem
Verfahren durch die Länge (dt1,Luft) besser angenähert als mit einem einfachen Schwellenwertver-
fahren, da der detektierte Beginn und das Ende der Blase näher am wahren Zeitpunkt des Pha-
senwechsels liegen. Beginn und Ende der Zeitintervalle (wahr und gemessen) sind durch Kreise
markiert. Im Gegensatz zu einem einfachen Gradientenverfahren ist es zudem unwahrscheinli-
cher, dass hohe Gradienten in verrauschten Signalen fälschlicherweise als Phasenwechsel erkannt
werden.
Um Messabweichungen auf Grund der durch die vordere Sondenspitze verursachten Verformun-
gen der Blasen und der verursachten Turbulenz auszuschließen, wurden die Luftgehaltsmessungen
der zur Geschwindigkeitsmessung notwendigen hinteren Sondenspitze nicht verwendet.
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Bestimmung der lokalen Geschwindigkeiten
Lokale zeitgemittelte Geschwindigkeiten können ebenfalls mit den oben beschriebenen Leitfähig-
keitssonden ermittelt werden. Das Messprinzip basiert auf der Annahme, dass Luftblasen (nahe
der Sohle) bzw. Wassertropfen (im oberen Bereich) beide Sondenspitzen passieren und dabei je-
weils ein ähnliches Signalmuster erzeugen, dessen zeitlicher Versatz dann bestimmt werden kann
(vgl. Abschnitt 2.6.2).
Dazu wird die normierte Kreuzkorrelationsfolge für N zeitdiskrete Messwerte von zwei um τ
gegeneinander verschobene Zeitreihen der beiden Rohsignale S1,i und S2,i nach
RS1,S2(τ) =
(N ′)
N ′∑
i=1
S1,i+τS2,i −
N ′∑
i=1
S1,i+τ
N ′∑
i=1
S2,i√(
N ′
N ′∑
i=1
S1,i+τ2 − (
N ′∑
i=1
S1,i+τ)2
)(
N ′
N ′∑
i=1
S2,i2 − (
N ′∑
i=1
S2,i)2
) (5.4)
mit N ′ = N − τ bestimmt (GONZALEZ, 2005; WERNER, 2006; CROWE et al., 1998). Das Ma-
ximum dieser Funktion (Abbildung 5.4) gibt den Zeitversatz ∆t an, bei dem die Signale beider
Sondenspitzen am Besten übereinstimmen. Damit kann die mittlere lokale Geschwindigkeit der
Blasen bzw. Wassertropfen, also die Gemischabflussgeschwindigkeit, durch
vm =
∆x
∆t
(5.5)
mit ∆x als Abstand zwischen beiden Sondenspitzen (vgl. Abbildung 5.1 ) bestimmt werden.
Statt der Rohsignale bzw. Analogsignale der Sonden kann für die Berechnung der Kreuzkorrela-
tionsfunktion auch das Rechtecksignal nach der Schwellenwertanalyse verwendet werden, wie es
beispielsweise TOOMBES (2002) und BOES (1998) praktizierten. Die Lage des Maximums der
Kreuzkorrelationsfunktion ist zwar prinzipiell unabhängig vom verwendeten Signaltyp, jedoch
sind bei Verwendung des Rechtecksignals Abweichungen durch nicht exakte Erkennung der Pha-
senwechsel möglich. Bei Verwendung des Rohsignals kann dagegen ein Rauschen im Signal zu
Abweichung führen und der Fehler entsteht dann während der Kreuzkorrelation. Welches Verfah-
ren genauer ist, kann hier nicht quantifiziert werden, die Unterschiede sind jedoch vermutlich sehr
gering und vernachlässigbar.
Wird vorausgesetzt, dass die Blasen der Wasserströmung schlupffrei folgen, d. h. die Vertikalge-
schwindigkeit der Blasen durch Auftrieb klein (wenige cm/s bei hier typischen Luftblasengrößen
von 1 mm) im Vergleich zur gemessen Geschwindigkeit (einige m/s) ist, kann die so ermittelte
Geschwindigkeit der lokalen Geschwindigkeit des Gemischabflusses aus Wasser und Luft gleich
gesetzt werden. Dies ist für eine selbstbelüftete Zweiphasenströmung bei Luftkonzentration von
C < 0.9 erfüllt (BOES, 1998; CHANSON, 2002a; CAIN & WOOD, 1981). Weiterhin darf das Auf-
treffen der Blasen oder Tropfen auf die erste Sondenspitze deren Geschwindigkeit und Richtung
nicht oder nur in geringem Maße beeinflussen.
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Abb. 5.4: Berechnung der Kreuzkorrelation der Signale einer Doppelsonde zu Ermittlung der Blasen- bzw. Flieÿgeschwindigkeit
Die Aufnahmelänge zur Berechnung der Kreuzkorrelation sollte mindestens 3 s betragen. Bei kür-
zeren Intervallen ist erfahrungsgemäß die Verschiebung nicht eindeutig aus der Kreuzkorrelations-
kurve bestimmbar (mehrere Maxima auf Grund geringer Zahl von verwertbaren Phasenwechseln).
Je länger diese Zeitdauer ist, desto mehr Signalausschläge werden durch Phasenwechsel zwischen
Wasser und Luft und umgekehrt erfasst. Damit verringern längere Intervalle die zufällige Mess-
abweichung, erhöhen aber auch die Berechnungsdauer. Gerade in Bereichen mit wenigen Blasen
oder Tropfen (nahe der Sohle bzw. über h90) sollte daher auf eine ausreichend lange Messdauer
geachtet werden. Auch die Turbulenz hat einen Einfluss: je höher diese ist, desto mehr Blasen er-
reichen nur die erste Sondenspitze und mindern dadurch die Größe der Korrelationskoeffizienten.
Dies führt zu einer flacheren Kreuzkorrelationskurve, verschiebt aber deren Maximum nicht. Die-
sen Zusammenhang nutzt CHANSON (2002a) aus, um aus den Messdaten die Höhe der Turbulenz
zu ermitteln.
Eine Gleichtaktstörung oder -rauschen, also ein Einfluss von außen, welcher auf beide Sonden
wirkt, führt dagegen zu einer Messabweichung der ermittelten Geschwindigkeit. Je geringer das
Verhältnis von Nutzsignal und Rauschen (Signal-Rauschabstand) ist, desto größer ist die systema-
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tische Messabweichung durch diesen Effekt. Überlagert man testweise das Signal beider Sonden
mit einem identischen Störsignals, erhält man eine Kreuzkorrelationsverteilung,deren Maximum
sich in Richtung Null verschiebt. Die Überlagerung führt zu einer Unterschätzung der zeitlichen
Verschiebung der Signale und damit zu einer Überschätzung der ermittelten Geschwindigkeiten.
5.3.3 Automatisierte Aufnahme von vertikalen Prolen
Um vertikale Geschwindigkeits- und Luftkonzentrationsprofile aufzunehmen, werden die Son-
den an einer automatischen Traversierung montiert. Die Positionierung übernimmt eine integrier-
te Steuer- und Auswertesoftware (Abbildung B.2). Dies ermöglicht die Vermessung eines vor-
definierten Rasters mit simultaner Qualitätskontrolle. Für jeden Rasterpunkt werden nach der
Datenaufnahme die Messgrößen lokale Geschwindigkeit und lokaler Luftgehalt ermittelt sowie
Qualitätsparameter wie Signal-Rausch-Abstand, Blasen- bzw. Tropfenzahl, Differenz der Luft-
gehaltsmessung beider Sondenspitzen und Form der Kreuzkorrelation berechnet. Nur wenn die
Qualitätsparameter in sinnvollen Grenzen liegen, wird die Messung an der nächsten Messposition
fortgesetzt, sonst wird die Messung wiederholt. Typische Konfigurationsdaten und -parameter des
Sondenmesssystems sind zur Übersicht in Tabelle 5.1 dargestellt.
Tab. 5.1: Typische Kongurationsparameter des Sondenmesssystems
Messdauer pro Einzelmessung und Punkt 3 s bis 10 s
Gesamtmessdauer pro Punkt mindestens 30 s
Blankzeit nach Umpolung der Spannung 1 s
Abtastfrequenz fa 40 kHz
Faktor für unteren Schwellenwert λlow 0.25
Faktor für obereren Schwellenwert λhigh 0.75
Quantil für untere Spannung (low voltage quantile) 0.02 %
Quantil für obere Spannung (high voltage quantile) 99.8 %
Quantil für minimalen Gradienten (gradient quantile) 10 %
Sondenspannung zwischen -40 V und 40 V regelbar
typisch +30 V
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5.3.4 Verikation des Messsystems und Schätzung der Messabweichung
Analyse der Blasenbewegung mittels Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
Zur qualitativen und quantitativen Analyse des Messverhaltens der Phasendetektionssonden wur-
den Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen des Nahbereichs der Sondenspitze durchgeführt. Die
verwendete Kamera erreicht Bildraten bis zu 40000 Bildern/s (BRIECHLE, 2006; THORWARTH,
2001) bei einer Bildgröße von 64 x 64 Pixeln. Für diese Untersuchung wurde eine Bildrate von
18000 Bilder/s bei 256 x 64 Bildpunkten gewählt. Aufgenommen wurde ein Bereich der Größe
von ca. 20 mm x 5 mm mit den Sondenspitzen und dem davor liegenden Anströmungsbereich. Die
Bildsequenz (Abbildung 5.5) zeigt exemplarisch eine ca. 3.5 mm große Blase beim Auftreffen auf
die Sondenspitze. Die Verformung der Blase durch das Einstechen der Sondenspitze ist deutlich zu
erkennen. Diese scheint jedoch zu einem großen Teil erst zu beginnen, nachdem die Blasenwand
die Spitze passiert hat, damit detektiert wurde und somit die Messung nicht mehr beeinflusst.
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Abb. 5.5: Bildsequenz des Nahbereichs vor der Sondenspitze in zweifacher Vergröÿerung, C = 0.13, v = 2.09 m/s (Sondenmessung),
Flieÿrichtung von rechts nach links
Überprüfung der Geschwindigkeitsmessung durch LDV-Messungen und Time-resolved PIV
Zur Validierung der Messung der lokalen Fließgeschwindigkeiten der Leitfähigkeitssonden wur-
den simultan vergleichende Messungen mit Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) unmittelbar vor
der vorderen Sondenspitze durchgeführt. Eine gegenseitige Beeinflussung wurde durch diese An-
ordnung und das unterschiedliche Messprinzip nicht erwartet. Zur Erläuterung der LDV wird auf
ALBRECHT et al. (2003) verwiesen. Die Vergleichsmessungen erfolgten in einen Rechteckkanal
mit 0.12 m Breite unter Druckabfluss, wobei die Luftblasen künstlich mit Druckluft erzeugt und
durch eine Kanüle mit 1 mm Durchmesser seitlich ca. 0.3 m vor der Sonde eingeblasen wurden.
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Die detektierten Blasengrößen lagen etwa zwischen 0.5 mm und 4.0 mm. Mit dieser Testkonfigu-
ration konnten Messungen bis zu einem Luftgehalt von C < 0.2 durchgeführt werden. Die Erzeu-
gung höherer Luftkonzentrationen war mit der gewählten Methode zur Generierung der Luftblasen
nicht möglich. Zudem wurden die LDV-Messungen durch einen hohen Luftgehalt zu stark gestört:
Der Laserstrahl wurde schon vor dem Messvolumen an Luftblasen gebrochen und erreichte dieses
nicht mehr.
Neben der LDV-Messung wurden die ebenfalls simultan zu den Sondenmessungen durchgeführten
und zuvor beschriebenen Videoaufnahmen der Sondenspitzen quantitativ mittels Particle-Image-
Velocimetry (PIV) ausgewertet. Normalerweise werden bei der PIV die Verschiebungen von sus-
pendierten Feststoffpartikeln ermittelt (z. B. RAFFEL et al., 1998). Da die Algorithmen der PIV
auf der Kreuzkorrelation aufeinander folgender Bildausschnitte, d. h. auf einer Mustererkennung,
basieren, konnte dieses Verfahren auch erfolgreich zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit
eingesetzt werden. Vereinfachend wurde hier auf die sonst übliche Verwendung eines Lichtschnit-
tes zur isolierten Beleuchtung einer Strömungsebene senkrecht zur Kamera verzichtet. Statt des-
sen wurde der Aufnahmebereich mit zwei 500 W Halogenstrahlern beleuchtet. Durch die geringe
Tiefenschärfe des Objektivs von wenigen Millimetern und der Erzeugung eines Blasenstroms von
wenigen Zentimetern Durchmesser war das Messvolumen dennoch eng begrenzt. Bei der maximal
untersuchten Geschwindigkeit von 5 m/s und der gewählten Bildrate von 18000 Bildern/s betrug
die Verschiebung der Blasen zwischen zwei Aufnahmen maximal 0.28 mm bzw. 3 Pixel.
Zur Auswertung der Bildsequenzen wurde das im Quellcode frei verfügbare Programmpaket Mat-
PIV (SVEEN, 2004) verwendet, welches in der Programmiersprache MATLAB geschrieben wur-
de. Die Größe des Auswertebereiches wurde auf 32 x 32 Pixel bei 50 %iger Überlappung gesetzt.
Zur Reduktion von konstanten systematischen Abweichungen (Unterschätzung) bei der Ermitt-
lung des Verschiebungsvektors (vgl.: mean bis error RAFFEL et al., 1998) wurde bei Geschwin-
digkeiten unter 3 m/s eine zeitliche Schrittweite von drei Aufnahmen (Korrelation von Bild 1 mit
Bild 4, Bild 2 mit Bild 5, usw.) gewählt, sonst eine Schrittweite von zwei Aufnahmen. Damit wird
die Abweichung auf einen längeren Verschiebungsvektor verteilt und so die relative Messabwei-
chung reduziert.
Die Ergebnisse der PIV- sowie der LDV-Messungen sind in Tabelle 5.2 den Geschwindigkeitsmes-
sungen der Phasendetektionssonden gegenübergestellt. Der dargestellte Wert der PIV-Messung
entspricht dem Mittelwert des Vektorfeldes aller Geschwindigkeitskomponenten parallel zu den
Sondenspitzen.
Die Annahme, dass die erzeugten Luftblasen nach einer gewissen Beschleunigungsstrecke der
Strömung schlupffrei folgen, kann hiermit nicht verifiziert werden. So bleibt diese Verifikation auf
folgende Teile der Messkette beschränkt: Effekte durch Verformung der Blasen durch Auftreffen
auf die Sondenspitzen (schon oben weitgehend ausgeschlossen), Elektronik zur Leitfähigkeits-
messung, Digitalisierung des Signals und Auswertealgorithmus mit Kreuzkorrelation.
Bei einer nahezu parallelen Anströmung (Anströmungswinkel bzw. Einbauwinkel der Sonde <
3◦) liegt die von den Sonden gemessene Geschwindigkeit um ca. 10 % über der LDV- als auch
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Tab. 5.2: Überprüfung der Geschwindigkeitsmessung der Messsonden mit LDV und time-resolved PIV
Sonde LDV HS-PIV
1 < 3° 0.127 2.09 m/s - 1.94 m/s 7.6 %
2 < 3° 0.133 5.09 m/s - 4.61 m/s 10.3 %
3 < 3° 0.002 2.11 m/s 2.04 m/s - 3.4 %
4 < 3° 0.157 2.55 m/s 2.33 m/s - 9.4 %
5 < 3° 0.188 2.59 m/s 2.34 m/s - 10.7 %
6 < 3° 0.124 4.11 m/s 3.75 m/s - 9.6 %
7 < 3° 0.114 4.20 m/s 3.75 m/s - 12.0 %
8 ≈ 15° 0.020 4.30 m/s 3.66 m/s - 17.5 %
9 ≈ 15° 0.079 4.59 m/s 3.71 m/s - 23.7 %
10 ≈ 30° 0.008 4.79 m/s 3.62 m/s - 32.3 %
11 ≈ 30° 0.107 5.60 m/s 3.68 m/s - 52.2 %
12 < 3° 0.005 5.83 m/s 5.15 m/s - 13.2 %
13 < 3° 0.137 5.61 m/s 5.24 m/s - 7.1 %
14 < 3° 0.236 5.72 m/s 5.35 m/s - 6.9 %
GeschwindigkeitsmessungKonfi-
guration
Einbauwinkel
Sonde
rel. 
Abweichung
Luftkonzentra-
tion C
der HS-PIV-Messung. Bei Anströmungswinkeln um 15◦ erhöht sich die Überschätzung der Ge-
schwindigkeit auf ca. 20 % und bei 30◦ Anströmung auf bis zu 52 %.
?x’
Vblase
Vx
?
?x
?y
Abb. 5.6: Skizze zur Ableitung der systematischen Messabweichung bei nicht-paralleler Anströmung der Sondenspitzen
Diese systematische Messabweichung kann geometrisch aus der Sondengeometrie und einer fik-
tiven ideal kreisrunden Blase mit der Geschwindigkeit v, welche die Sonde im Winkel γ trifft,
abgeleitet werden (Abbildung 5.6). Durch die schräge Anströmung verringert sich die Strecke, die
eine Blase zurücklegen muss um beide Sondenspitze zu passieren (∆x ′). Aus der Kreuzkorrelation
des Signals folgt dann eine geringere zeitliche Signalverschiebung. Zugleich wird aber die Länge
∆x zur Berechnung der Geschwindigkeit nach Gleichung 5.5 beibehalten. Das Verhältnis der ge-
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messenen Geschwindigkeit vgem zur Geschwindigkeitskomponente parallel zu den Sondenspitzen
vx = cosγ vBlase beträgt:
vgem
vx
=
∆x vBlase
∆x ′ vx
=
∆x
(cosγ∆x − sinγ∆y) cosγ
(5.6)
Die systematische Abweichung nach Gleichung 5.6 beträgt bei den typischen Abmessungen der
verwendeten Sonden (vgl. Abbildung 5.1) bei 3◦ Anströmungswinkel 1.3 %, bei 15◦ Anströ-
mungswinkel 13.2 % und bei 30◦ Anströmungswinkel sogar 50.7 %. Zudem erreichen mit stei-
genden Anströmungswinkel immer weniger Blasen beide Sondenspitzen und mindern damit die
Korrelation der beiden Signale.
Ist der Anströmungswinkel bekannt, könnte damit die systematische Messabweichung um das
nach Gleichung 5.6 bestimmte Verhältnis korrigiert werden. Aus den Videoaufnahmen ist jedoch
nur eine grobe, d. h. maximal auf 10◦ genaue Abschätzung des Anströmungswinkels in Abhän-
gigkeit der lokalen Messposition möglich, so dass diese Berichtigung der Messwerte hier nicht
sinnvoll erscheint. Hier besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf in Bezug auf die
Messtechnik.
Berechnung des Volumenstroms der Wasserphase
Da am Modellauslauf an der Stelle der Durchflussmessung (Abschnitt 5.2) der Luftgehalt gleich
Null ist, entspricht der dort gemessene Durchflusswert dem Volumenstrom der Wasserphase QW.
Dieser Wert kann jedoch auch durch Messung zeitgemittelter Geschwindigkeiten v und Luftkon-
zentrationen C über ein Querprofil im Versuchsgerinne und anschließender Integration in hori-
zontaler und vertikaler Richtung ermittelt werden (z. B. EL-KAMASH et al., 2005b; GONZALEZ,
2005):
QW =
b∫
y=0
h99∫
z=0
v(y, z)(1 − C(y, z))dz dy (5.7)
Um den Einfluss der Seitenwände zu erfassen, müsste eigentlich ein Querprofil vollständig ver-
messen werden. Die Analyse eines vollständig vermessenen Querprofils zeigte jedoch, dass der
Randeinfluss äußerst gering ist. Erst in einer Entfernung zum Rand von unter 15 mm bewirkt die
Haftbedingung an der Wand (v = 0) eine Abminderung der Geschwindigkeit, gleichzeitig ist der
Luftgehalt in diesem Bereich geringer als an vergleichbaren Höhen in Gerinnemitte, so dass sich
bezüglich des Durchflusses beide Effekte fast aufheben. Daraus wurde ermittelt, dass bei der Ver-
wendung von ausschließlich zeitgemittelten Messwerten eines Vertikalprofils in Gerinnemitte (y =
0.25 m) der berechnete Volumenstrom um 1.1 % abgemindert werden muss, um den Randeinfluss
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zu berücksichtigen. Dieser Abminderungswert wurde vereinfachend für die nachfolgend aufge-
führten Durchflussberechnungen verwendet und der Durchfluss mit
QW = 0.989 b
h99∫
z=0
v(z)(1 − C(z))dz (5.8)
berechnet, wobei die Werte vz und C(z) an einem Vertikalprofil in Gerinnemitte (y = 0.25 m)
ermittelt wurden.
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Abb. 5.7: Relative Abweichung zwischen dem aus Sondenmessungen ermittelten Durchuss nach Gleichung 5.8 und dem am Mess-
wehr bestimmten Durchuss, Kennzeichnung von minimaler und maximaler Abweichung aus verschiedenen Messungen
durch Fehlerbalken
Die relativen Abweichungen zwischen dem am Messwehr bestimmten Durchfluss und dem aus
Gleichung 5.8 bestimmten Durchfluss (bezogen auf den Durchfluss am Messwehr) für verschie-
dene Messkonfigurationen zeigt die Abbildung 5.7. Verwendet wurden alle Messwerte der Haupt-
untersuchung mit Stufenhöhen von s = 50 mm. Bei mittleren Wehrhöhen und der Gerinneneigung
von θ = 8.9◦treten extreme Abweichungen von bis zu 0.46 auf, während bei horizontalen Stufen
ohne Eintiefung die maximale Abweichung höchstens 0.09 beträgt. Diese Abweichungen rühren
entweder von einer Unterschätzung der gemessenen Luftgehalte oder von einer Überschätzung der
Geschwindigkeitsmessung her. Die Analyse der Videoaufnahmen der Hauptuntersuchung legt na-
he, dass die Abweichung mit dem Anströmungswinkel des Sondenkopfes zusammenhängt. Gerade
bei den Konfigurationen mit extremen Abweichungen beträgt der mittlere Anströmungswinkel in
den ersten 30 mm über dem Wehr einer Stufe bis zu 30◦, im Gegensatz dazu ist dieser bei ho-
rizontalen Stufen fast null. Da die Vergleichsmessungen durch LDV und PIV Abweichungen der
Geschwindigkeit eine Winkelabhängigkeit in ähnlichen Größenordnungen zeigen, ist die fehlerbe-
haftete Geschwindigkeitsmessung maßgeblich für die Differenzen in den Durchflusswerten nach
Abbildung 5.7 verantwortlich.
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Schätzung der Messabweichung
Bei der Abschätzung von Messabweichungen muss zwischen den gemessenen Größen „lokaler
Luftgehalt“ und „lokale Geschwindigkeit“ sowie der „Positioniergenauigkeit“ der Sondenspitze
unterschieden werden.
Die Abweichung der vertikalen Position der Sondenspitze vom Zielwert resultiert aus ungenauem
Einbau, Nichtlinearitäten der automatischen Traversierung und Verformungen der Sondenspitze
durch Strömungskräfte. Sie wird hier auf 1.5 mm geschätzt.
Die Abweichungen bezüglich der Messung von lokalen Geschwindigkeiten wurden oben ausführ-
lich dargelegt. Maßgebliche Ursache ist eine vom Anströmungswinkel der Sondenspitzen abhän-
gige systematische Messabweichung. Diese kann bei großen Anströmungswinkeln (bei Messpo-
sitionen kurz über den Wehren) bis zu 50 % und bis zu 15 % bei nahezu senkrechter Anströmung
im oberen Bereich der vermessen Vertikalprofile betragen.
Werden der Anströmungswinkel in Abhängigkeit der Messposition aus den Videoaufnahmen ab-
geschätzt und die Messwerte mit dem nach Gleichung 5.6 bestimmten Korrekturfaktor korrigiert,
kann die genannte Messabweichung reduziert werden. So ist jedoch schätzungsweise maximal ei-
ne Verringerung der Abweichungen auf unter 15 % zu erreichen. Die Ergebnisse dieser Messgröße
werden daher in dieser Arbeit nur als semi-quantitative Messungen gewertet.
Für die Luftkonzentration wurde keinen Validierungsmessungen durchgeführt. Die Abweichungen
dieser Messgröße werden gering eingeschätzt. So wurde bei der Schätzung der Messabweichung
auf nachfolgende Literaturangaben zurückgegriffen.
GONZALEZ (2005) schätzt die absolute Abweichung der Messung der Luftkonzentration bei ähn-
licher Sondengeometrie und Strömungskonfiguration auf ∆C < 0.02. Diese Größenordnung wird
auch für die Messungen dieser Arbeit als realistisch eingeschätzt. Jedoch wird auf Grund der
unterschiedlich vielen Phasenwechsel eine differenziertere Betrachtung nach der absoluten Luft-
konzentration für sinnvoller erachtet. Daher wird für die Bereiche 0.005 < C < 0.05 und 0.95 <
C < 0.995 eine absolute Abweichung von ∆C < 0.015 und für 0.05 ≤ C ≤ 0.95 eine absolute
Abweichung von ∆C < 0.04 angenommen.
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5.4 Videobasierte Flieÿtiefenmessung
5.4.1 Einführung
Bei selbstbelüfteten Abflüssen existiert im Gegensatz zu Reinwasser keine scharfe Trennung zwi-
schen Wasser und Luft. Die gängigen Verfahren des wasserbaulichen Versuchswesens zur Ermitt-
lung von Fließtiefen erfordern jedoch genau diese Trennung. Für die Analyse der Abflussinstatio-
naritäten ist zudem die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Schwankungen des Wasserspiegels
sowie dessen Entwicklung in Fließrichtung von hohem Interesse.
Ultraschallpegelsensoren liefern bei starker Querneigung sowie bei hohem Luftgehalt des Abflus-
ses häufig Fehlmessungen infolge verminderter Reflexion des Schallsignals an der Wasseroberflä-
che. Aus den Luftkonzentrationsprofilen der Leitfähigkeitsmesssonden ist lediglich eine zeitlich
gemittelte Messung des Wasserspiegels möglich.
Geeignet sind Verfahren wie beispielsweise automatische Schwimmpegel, die von GANZ (2003)
zur Fließtiefenmessung bei vergleichbaren Randbedingungen erfolgreich eingesetzt wurden. Alle
diese Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass sie nur punktuelle Informationen liefern und
damit keine Analyse der Ausbreitung von Störungen in Längsrichtung zulassen.
Mit dem nachfolgend vorgestellten Verfahren der videobasierten Wasserspiegellagenmessung kann
dagegen simultan und berührungslos die Fließtiefe in einem längeren Gerinneabschnitt vermessen
werden, so dass qualitative und quantitative Analysen der Prozesse in den Becken möglich sind.
Zudem ist es für belüftete sowie unbelüftete Abflüsse einsetzbar.
5.4.2 Messprinzip und konstruktiver Aufbau
Abbildung 5.8 zeigt den konstruktiven Aufbau des Messsystems. Die Kamera wird so vor den Sei-
tenscheiben platziert, dass die optische Achse der Kamera in der horizontalen Ebene rechtwinklig
der Gerinneachse steht (α ≈ 90 ◦). Um die rechteckige Bildfläche (ca. 2.4:1) optimal zu nutzen,
wird die Kamera um ihre optische Achse gedreht, bis die oberen und unteren Ränder des Bildes
parallel zur Gerinneneigung θ sind. In der vertikalen Ebene steht die optische Achse der Kamera
in einem Winkel von β ≈ 100 ◦ zur Glasscheibe, die Aufnahmerichtung ist also leicht nach oben
geneigt. Damit wird vermieden, dass Teile der Wasseroberfläche in der Gerinnemitte von oben
aufgenommen werden, was zu einer Fehlmessung (Überschätzung) der Wasserspiegelhöhe führen
könnte.
Um die automatische Erkennung des Wasserspiegels durch Methoden der digitalen Bildverarbei-
tung zu ermöglichen, muss die Beleuchtung optimal auf das System abgestimmt werden. Eine
lichtstarke Beleuchtung aus je zwei 500 W-Halogenstrahlern und 36 W-Leuchtstoffröhren befindet
sich innerhalb des Gerinnes in etwa 1.0 m Entfernung zum Wasserspiegel. Der Bereich zwischen
Kamera und Gerinnewand wird dagegen abgedunkelt, um Spiegelungen von hellen Objekten an
der Glasscheibe zu vermeiden. An der weißen Sohle des Gerinnes wird das Licht reflektiert und
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Schnitt A-A
digitale Kamera mit 
GigE-Interface
12.5 mm-Objektiv
gleichmäßige Ausleuchtung 
mit Halogen- und UV-Licht
optische Achse
A
A
Seitenansicht
Ausschnitt 
1390 x 550 Pixel
(ca. 0.35 x 0.8 m)
optische Achse
~1.2 m 0.5 m
â
è
Wasser mit Uranin 
(Fluorescein-Disodium-Salz)
Abb. 5.8: Schematischer Aufbau der videobasierten Messsystems zur Ermittlung von Wasserspiegellagen, Gerinneneigung θ =
14.6◦
der Wasserspiegel bzw. die Luftblasen von unten angeleuchtet. In unbelüfteten Bereichen ist der
Wasserspiegel so als dünne helle Linie auf den Videoaufnahmen zu erkennen. In belüfteten Berei-
chen erscheint der gesamte Wasserkörper hell, da an den zahlreichen Luft-Wasser-Grenzflächen
der Luftblasen das Licht gestreut wird. Durch die von außen mit schwarzer Pappe verdunkelte
hintere Glasscheibe ergibt sich ein starker Kontrast.
In der zweiten Messreihe wurde nach Änderung der Gerinneneigung von θ = 14.6◦ auf θ = 8.9◦
das Wasser zusätzlich mit Uranin (Fluorescein-Disodium-Salz), einem gelben Fluoreszenzfarb-
stoff, eingefärbt. Durch Beleuchtung mit Schwarzlicht-Leuchtstoffröhren (UV-A-Strahlung mit
365 nm) wird der Farbstoff angeregt und hellt den Wasserkörper durch Emission von längerwelli-
gem sichtbaren Licht zusätzlich auf. Damit wird der Kontrast der Aufnahmen vor allem im unbe-
lüfteten Bereich erheblich verbessert und die Gefahr von Erkennungsfehlern gemindert.
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Die Aufnahmefrequenz von 50 Hz entspricht genau der Netzfrequenz von 50 Hz, mit der die Licht-
quellen betrieben werden. So werden zeitliche Schwankungen der Lichtintensität und damit der
Bildhelligkeit vermieden. Begrenzender Faktor bei digitalen Videokameras ist die Zeitdauer, die
das Auslesen eines Bildpixels des Sensors benötigt. Dadurch kann je nach Aufbau des Sensors
und der Elektronik die Bildrate bei Reduktion der Bildfläche gesteigert werden. Da bei der hier
verwendeten Kamera das Bild zeilenweise ausgelesen wird (typisch bei CCD-Sensoren), führt
nur eine Reduktion der ausgelesenen Bildzeilen zu einer Erhöhung der maximalen Bildrate. Die
Aufnahmerate von 50 Bildern/s lässt sich bei Bildgrößen mit bis zu 550 Zeilen erzielen.
Alle Daten der Messeinrichtung sind in Tabelle 5.3 zusammenfassend aufgeführt.
Tab. 5.3: Kongurationsdaten des Videomesssystems
Kameramodell JAI Pulnix 1405 GE
Sensor 1/2” monochrome progressive scan IT CCD -
Sensor, räumliche Auflösung 1390 x 1024 Pixel,
farbliche Auflösung 10 Bit bzw. 1024 Graustufen
PC - Schnittstelle Gigabit Ethernet (GigE Vision)
Bildrate 50 Bilder/s bei 1390 x 550 Pixel
Abstand Kamera / Objekt (Glasscheibe) ca. 1.20 m
Brennweite 12.5 mm
Messpositionen (optische Achse) θ = 8.9◦: Stufe 1 (x = 0.162 m), Stufe 4 (x =
1.131 m), Stufe 16 (x = 5.009 m), Stufe 20 (x
= 6.302 m)
θ = 14.6◦: Stufe 1 (x = 0.158 m), Stufe 6 (x =
1.168 m), Stufe 19 (x = 3.741 m), Stufe 24 (x =
4.731 m)
Auswertung der Bildsequenzen Programmiersprache MATLAB mit den Erweite-
rungen Optimization Toolbox und Image Proces-
sing Toolbox
5.4.3 Aufnahme und Auswerteverfahren
Aufnahme und Speicherung der Bildsequenz
Bei der Aufnahme (vgl. Abschnitt 5.4.2) wird eine Sequenz von Bilddateien im bmp-Format auf
Festplatte gespeichert. Zur kontinuierlichen Aufnahme ohne Verlust von Bildinformationen muss
die Schreibrate der Festplatten mindestens 45 MB/s erreichen. Dies wurde durch Verwendung ei-
nes RAID 0 - Festplattenverbundes erreicht, welcher durch parallele Schreib- und Lesezugriffe auf
zwei Festplatten höhere Raten als eine Einzelplatte erreichen kann.
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Abb. 5.9: Flussdiagramm zur automatisierten Auswertung der Vidoeaufnahmen
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Nach der Bildaufnahme wird die gespeicherte Bildsequenz automatisiert ausgewertet. Die dabei
durchgeführten Teilschritte werden nachfolgend beschrieben und in Abbildung 5.9 grafisch dar-
gestellt.
Korrektur ungleichmäÿiger Bildausleuchtung
Eine gleichmäßige Helligkeits- und Kontrastverteilung in den Aufnahmen wird zwar durch eine
sorgfältige Ausrichtung der Beleuchtung angestrebt, ist aber in der Praxis schwer zu erreichen.
Die in den Aufnahmen noch verbliebene ungleichmäßige Helligkeitsverteilung wird im digitalen
Bild korrigiert: Aus mindestens 100 Bildern bzw. jeder 10. Aufnahme wird spaltenweise der mitt-
lere Grauwert berechnet. Der resultierende Zeilenvektor wird nach Bildung des gleitenden Mittels
über 100 Bildpunkte auf die ursprüngliche Bildgröße gestreckt. Daraus resultiert eine Bild der
Helligkeitsverteilung in horizontaler Richtung. Dieses Bild wird nun von jedem Bild der Sequenz
subtrahiert.
Iterative Bestimmung des Graustufen-Schwellenwertes zur Unterscheidung von Wasser und Luft
Ziel der Auswertung ist, den hellen Wasserkörper vom dunkleren Hintergrund zu unterschei-
den, um damit die Position des Wasserspiegels zu bestimmen. Die Ermittlung des dazu nötigen
Grauschwellenwertes wird nachfolgend erläutert.
Die Grauwert- bzw. Helligkeitsverteilung der einzelnen Bilder hängt von Ausleuchtung, Was-
sertiefe und Luftgehalt (mehr Luft-Wasser-Grenzflächen ⇒ mehr Lichtreflektionen ⇒ hellere
Aufnahmen) sowie der Blendeneinstellung der Kamera ab und variiert damit von Aufnahme zu
Aufnahme. Aus diesem Grund ist ein iteratives Verfahren zur Ermittlung des Schwellenwert not-
wendig, um für jede Bildsequenz einen angepassten Schwellenwert automatisch bestimmen zu
können.
Verwendet wird eine Methode nach RIDLER & CALVARD (1978). Dieser Algorithmus kann wie
folgt zusammengefasst werden:
1. Berechnung des Histogramms (Grauwertverteilung) des Bildes (Wertebereiche 0 bis 255)
2. Wahl des mittleren Grauwertes als erster Schwellenwert k0
3. Segmentierung des Bildes mit dem Schwellenwert in zwei Bildbereiche und Berechnung
des mittleren Grauwertes für jeden Bildbereich getrennt
4. Wahl des Mittelwertes der beiden bei 3. bestimmten Grauwerte als neuen Schwellenwert ki
5. Wiederholung von Schritt 3 und 4 bis sich der Schwellenwert nicht mehr ändert (|ki − ki−1|
< 1). Dann ist der Schwellenwert kSchwelle = ki.
Die Variable i steht dabei für die Anzahl der Iterationen. Im Gegensatz zur auch möglichen
Schwellenwertbestimmung durch Suche der zwei größten lokalen Maxima im Histogramm und
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deren Mittelung ist das hier angewendete Verfahren wesentlich weniger anfällig für fehlerhaf-
te Bestimmungen der Wasseroberfläche. Auch Aufnahmen mit einem Histogramm von mehr als
zwei lokalen Maxima oder mit geringem Grauwertumfang sind damit gut auswertbar.
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Abb. 5.10: Iterative Festlegung des Schwellenwertes: Grauwertbild (links oben), Schwarz-Weiÿ-Bild (links unten), Histogramm
(rechts)
Segmentierung
Das 10 Bit-Graustufenbild wird nun anhand des Schwellenwertes in ein 2 Bit-Schwarz-Weiß-Bild
umgerechnet: Alle Bildpunkte mit einen Grauwert kleiner kSchwelle erhalten den Wert 0, alle Bild-
punkte größer oder gleich kSchwelle den Wert 1. Der Wasserkörper wird damit in weiß dargestellt,
die Luft bzw. der Hintergrund erscheint schwarz. Die Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft das zu seg-
mentierende Bild (oben links), das dazugehörige Histogramm (rechts) sowie das Ergebnis nach der
Segmentierung.
Detektierung des Wasserkörpers
Zur Ermittlung der Bildpunkte des Wasserspiegels werden zuerst alle im Schwarz-Weiß-Bild vor-
handenen zusammenhängenden Flächen durch morphologische Algorithmen (SOILLE, 1999) der
MATLAB - Image Processing Toolbox identifiziert und deren Größe in Pixeln, ihre jeweiligen
Randpunkte sowie ihr Flächenschwerpunkt bestimmt. Diese Werte dienen zur Filterung der detek-
tierten Objekte. Alle kleinen Objekte mit weniger als 600 Randpixel sowie mit einem Schwerpunkt
im oberen Drittel des Bildes werden eliminiert. Diese Objekte sind erfahrungsgemäß entweder das
Abbild von Wassertropfen, Verunreinigungen an den Glasscheiben oder unvermeidbare Spiegelun-
gen von Objekten außerhalb des Kanals.
Entwicklung und Konguration der verwendeten Messsysteme 81
Aus der Menge der verbleibenden Objekte werden durch Abtastung des Bildes in vertikaler Rich-
tung von oben nach unten die jeweils ersten Randpixel extrahiert. Diese Menge beschreibt die
Wasseroberfläche.
Berechnung der Verzeichnung
Durch die optische Konstruktion des Kameraobjektivs weisen alle Bildaufnahmen eine so genann-
te Verzeichnung auf. Diese Verzeichnung ist als Abweichung eines Bildpunktes von seiner per-
spektivischen Sollposition definiert (KRAUS, 1997). Anschaulich dargestellt heißt das, dass zwei
gleich lange parallele Linien, die sich an unterschiedlichen Stellen auf dem Objekt befinden, auf
dem Bild nicht mehr parallel, in unterschiedlicher Länge und gekrümmt dargestellt werden. In der
Regel gilt auch: Je weiter ein Objekt von der optischen Achse des Kamerasystems entfernt liegt,
desto größer ist seine Abweichung von der Sollgröße. Die Verzeichnung setzt sich aus unterschied-
lichen Anteilen wie radialsymmetrische Verzeichnung (auch tonnenförmige Verzerrung), Affinität
und Scherung, sowie dezentrierenden Komponenten zusammen (MALLON & WHELAN, 2004).
All diese Abweichungen, die durch einen nicht idealen Strahlengang der Kamera entstehen, wer-
den auch als innere Orientierung bezeichnet. Im Gegensatz dazu entstehen weitere Abweichungen
durch die äußere Orientierung der Kamera, d. h. die nicht parallele und gegeneinander verdrehte
Ausrichtung von Objekt- und Bildebene.
Mathematisch kann der Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten generell durch die
inverse Verzeichnungsfunktion der Form
(x, y, z) = F(ξ; ζ;Verzeichnungsparameter) (5.9)
ausgedrückt werden, wobei ξ, ζ die zweidimensionalen Bildkoordinaten und x, y, z die dreidimen-
sionalen Objektkoordinaten darstellen. Durch Anwendung dieser Funktion auf die Koordinaten
der einzelnen Bildpunkte des Kamerasensors kann auf die Objektkoordinaten zurückgerechnet
und dabei die Abweichungen durch innere sowie äußere Orientierung der Kamera weitgehend
eliminiert werden. Da in der hier beschriebenen Messkonfiguration nur der Wasserstand an der In-
nenseite der Glasscheibe, d. h. nur eine Ebene, betrachtet wird, kann z = 0 angenommen werden.
Generell sind verschiedene Funktionen denkbar, um die Bild- auf die Objektkoordinaten umzu-
rechnen. Die einfachste Variante ist ein zweidimensionales Polynom des Grades n. Bei n ≥ 3 lässt
sich die Verzeichnung durch Anpassung der Koeffizienten mit befriedigender Genauigkeit abbil-
den (THORWARTH, 2001). Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass aus den Koeffizienten nicht
die Ursachen der Abweichungen abgeleitet werden können.
Diesen Mangel behebt der in dieser Arbeit verwendete, etwas komplexere Ansatz, den BRIECHLE
(2006) basierend auf BROWN (1971) und KRAUS (1997) entwickelt, ebenfalls für videogestützte
Strömungsuntersuchungen anwendet und dazu detailliert beschreibt. Dieser stützt sich auf die ver-
schiedenen Komponenten der Verzeichnung und drückt sie in 17 verschiedenen Parametern aus.
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Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Parameter der Verzeichnungsfunktion direkt die einzelnen
Ursachen für die Verzeichnung wie Dezentrierung, radiale Abweichung, Affinität und Scherung
(innere Orientierung - 10 Parameter) sowie Parameter der Zentralprojektion (äußere Orientierung
- 7 Parameter), d. h. Lage von Objekt und Bildebene zueinander, ausdrücken.
Für jede neue Kameraposition, d. h. nach jedem Umbau, müssen diese Parameter neu bestimmt
werden. Dazu wird eine Platte mit einem Raster aus schwarzen Punkten mit definiertem Ab-
stand (10 mm) und Durchmesser (2.5 mm) in der Objektebene - hier an die Innenseite der Glas-
Seitenwand des Gerinnes - positioniert, exakt parallel zum Gerinne ausgerichtet, einmal aufge-
nommen und wieder entfernt.
Um eine ungleichmäßige Ausleuchtung und Helligkeitsverteilung auszugleichen, wird das Grau-
stufenbild (Abbildung 5.11) mit einem invertierten 200-Pixel-Mittelwert-Bild von sich selbst ge-
wichtet. Helle Bereiche werden damit abgedunkelt, dunkle Bildbereichen werden aufgehellt, die
scharfen Übergänge der Punktränder dabei aber nicht beeinflusst. Dies vereinfacht die Festlegung
eines Schwellenwertes nach dem oben beschriebenen Verfahren zu Unterscheidung von Wasser
und Luft, mit dem das Rasterbild zur Trennung von Rasterpunkten und Hintergrund segmentiert
wird.
Kleine Pixelgruppen, beispielsweise angeschnittene Rasterpunkte, unvermeidbare Verunreinigun-
gen auf der Rasterplatte oder Elemente außerhalb des Rasters werden danach durch Anwendung
eines morphologischen Füllfilters mit 5x5 Pixeln entfernt (JÄHNE, 1991; WAHL, 1989; SOILLE,
1999, Morphological Operators). Alle schwarzen Flächen in der unmittelbaren Nachbarschaft zu
weißen Flächen werden damit weiß ausgefüllt und zu einem weißen Objekt vereint (Abbildung
5.12). Durch die Eliminierung aller großen zusammenhängenden Flächen werden diese Fehlpunk-
te dann ebenfalls gelöscht.
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Abb. 5.11: Aufnahme der Rasterplatte in Graustufen mit erkannten Rasterpunkten (weiÿe Kreuze) und eliminierten Objekten
(schwarz)
Die Koordinaten der Punkte des Ist-Rasters werden durch Analyse des Schwarz-Weiß-Bildes der
Rasterplatte mit Funktionen der MATLAB - Image Processing Toolbox ermittelt. Der Algorithmus
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identifiziert alle weißen Objekte bzw. zusammenhängenden Bereiche und berechnet weitere Infor-
mationen wie Koordination des Schwerpunktes, Ähnlichkeit zu einem Kreis und deren Fläche.
Danach werden die Objekte gefiltert, d. h. es werden nur Objekte akzeptiert, die einem Kreis mit
dem Durchmesser eines Rasterpunktes ähnlich sind. Der Blick auf die so erkannten Rasterpunkte
(Abbildung 5.11, weiße Kreuze) macht deutlich, dass auf diese Weise Fehlerkennungen vermieden
werden. Insbesondere die weißen Flächen am unteren Bildrand werden zwar als Objekte erkannt
(schwarze Kreuze), durch den Filter aber eliminiert und damit nicht zu den Punkten des Rasters
gezählt. Der Filter ist zusätzlich zur Vermeidung von falsch positiven Erkennungen etwas zu scharf
eingestellt, so dass in der Regel zu viele Objekte eliminiert werden (siehe z. B. oberer Bildrand).
Bei ca. 50 von über 1000 Rasterpunkten kann das jedoch akzeptiert werden, da das Raster durch
die verbleibenden Punkte immer noch ausreichend abgebildet wird.
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Abb. 5.12: Aufnahme der Rasterplatte nach Reduktion der Farbtiefe und Anwendung des Fülllters
Der nächste Schritt ist die Optimierung der Parameter der Verzeichnungsfunktion. Dazu wird die
Summe der Fehlerquadrate der Abstände zwischen allen Punkten des korrigierten Rasters und
einen Soll-Raster mit gleichmäßigen Rasterabständen bestimmt. Durch Optimierung der Funkti-
onsparameter mit der in der MATLAB - Optimization Toolbox integrierten Funktion fminsearch
wird die Summe der Fehlerquadrate minimiert. Der Optimierungsalgorithmus basiert auf der Nel-
der-Mead Simplex Search Method (NELDER & MEAD, 1965; GILL et al., 1981). Das Verfahren
ist eine direkte Suchmethode, die weder analytische noch numerische Gradienten benutzt. Daher
arbeitet das Verfahren zwar vergleichsweise langsam, ist aber einfach zu handhaben, da keine Ne-
benbedingungen notwendig sind. Als Anfangsbedingung wird ein unverzerrtes Bild des Rasters
angenommen und der Bildhauptpunkt sowie die optische Achse der Kamera (siehe auch: KRAUS,
1997, Zentralprojektion) dem Bildhauptpunkt (siehe auch: BRIECHLE, 2006, Verzeichnungsantei-
le der inneren Orientierung) gleichgesetzt. Die Abbruchbedingung wurde auf eine mittlere Abwei-
chung von 0.25 Pixel zwischen korrigiertem Raster und Soll-Raster festgelegt und konnte immer
innerhalb von 30 s Berechnungsdauer erreicht werden (PC mit Intel Xeon CPU 3.0 GHz).
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Entfernung der Verzeichnung und Umrechnung in reale Koordinaten
Durch die vorangegangene Berechnung der Koeffizienten der Entzerrungsfunktion besteht für jede
Aufnahmeposition eine exakte Umrechnungsvorschrift zwischen den Bildkoordinaten in Pixeln
und den realen lokalen Objektkoordinaten in Metern. Das globale Koordinatensystem des Modells
hat seinen Ursprung auf der unterwasserseitigen Kante der Wehrkrone am Beginn des Gerinnes
(Abbildung 4.2).
Die Umrechnung der gemessen Koordinaten auf die globalen Koordinaten des Versuchsgerinnes
erfolgt durch Vermessung eines Referenzpunktes. Hierzu dient ein Punkt der Rasterplatte, dessen
globale Koordinaten bekannt sind, da das Raster bei jeder Messung an der exakt gleichen Position
aufgestellt wird. Dieser Punkt wird auf jeder Aufnahme des Rasters vermessen und seine Position
in Pixel dem Programm übergeben. Ein zweiter Referenzpunkt ist nicht notwendig, da das Ras-
ter immer parallel zur Gerinneneigung ausgerichtet wird und somit das lokale Koordinatensystem
durch die Entzerrung ebenfalls parallel zur Gerinneneigung gedreht wird. Nach Transformation
dieses Punktes auf die lokalen metrischen Koordinaten mit der inversen Verzeichnungsfunktion
(Gleichung 5.9) kann die Verschiebung zwischen dem lokalen und dem globalen Koordinatensys-
tem bestimmt und eingerechnet werden.
Extraktion von Zeitreihen des Wasserspiegels
Für die aufgenommenen Gerinneabschnitte liegen nun für jeden Zeitpunkt Informationen über die
Höhe des Wasserspiegels vor. An beliebigen Punkten x = const. der untersuchten Abschnitte kön-
nen daher Zeitreihen des Wasserspiegels hx=const.(t) extrahiert werden. So werden z. B. an allen
Vertikalprofilen über den vorderen Stufenvorderkanten bzw. Wehrkronen Zeitreihen des Wasser-
spiegels ausgegeben.
Frequenzanalyse
Zur quantitativen Analyse der Abflussinstationaritäten wird eine Frequenz- oder Spektralanalyse
der extrahierten Zeitreihen des Wasserspiegels durchgeführt. Die Frequenzanalyse stellt die Zerle-
gung der Zeitreihe in die Summe von harmonischen Einzelfunktionen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen dar. Das dafür übliche und auch hier eingesetzte Berechnungsverfahren ist die schnelle
Fouriertransformation (FFT). Ergebnis der Frequenzanalyse ist ein Amplituden- oder Leistungs-
dichtespektrum: Auf der Abszisse wird die Frequenz in Hz und auf der Ordinate die Amplitude in
Metern bzw. die Leistung in m2 geteilt durch die Samplingfrequenz in m2/Hz aufgetragen. Das
Leistungsdichtespektrum (PSD) macht damit größere Ausschläge in der Zeitreihe, wie beispiels-
weise die hier untersuchten periodischen Wellen, deutlicher sichtbar als kleinere Schwankungen,
wie sie durch zufällige Wasserspiegelschwankungen entstehen (= Rauschen).
Eine systematische Darstellung der mathematischen Grundlagen sowie weiterführende Informa-
tionen geben beispielsweise OPPENHEIM et al. (2004), Hinweise und Hilfestellungen für die Pra-
Entwicklung und Konguration der verwendeten Messsysteme 85
xis und zur programmiertechnischen Umsetzung sind in WERNER (2006) und MAKOVSEK (2005)
zu finden.
In dieser Arbeit werden für diskreten Positionen in x-Richtung des Gerinnes Frequenzanalysen
der Zeitreihen des Wasserspiegels durchgeführt. Die Zeitreihen des Wasserspiegels werden mit
50 Hz abgetastet (= Bildrate der Videoaufnahmen). Nach dem Abtasttheorem von Nyquist (vgl.
OPPENHEIM et al., 2004) können damit Frequenzen bis zu 25 Hz (= halbe Abtastfrequenz) darge-
stellt werden. Da die maximale Frequenz der untersuchten Instabilitäten unter einem Hz liegt, ist
die zeitliche Auflösung hinreichend, um das Phänomen messtechnisch zu erfassen.
Vor der Frequenzanalyse werden die diskreten Werte der Zeitreihe mit einer so genannten Fenster-
funktion (windowing) gewichtet bzw. multipliziert. Damit kann die Qualität der Spektralanalyse
und die Störanfälligkeit des Ergebnisses verbessert werden (WERNER, 2006): Durch geeignete
Wahl der Fensterfunktion heben sich die relevanten Frequenzbereiche deutlicher von den uninter-
essanten Frequenzinformationen ab. Für die hier vorgestellte Signalanalyse wird die Fensterfunk-
tion nach Hamming verwendet. Diese verringert die Amplitude des zeitdiskreten Signals an ihren
Rändern bis auf null und vermeidet so Diskontinuitäten, welche sich im Spektrum als real nicht
vorhandene Frequenzen darstellen würden. Ferner wird das sogenannte Zero-Padding genutzt. Das
zeitdiskrete Signal wird dabei nach der Fensterung mit Nullen ergänzt. Damit ist eine Erhöhung
der Frequenzauflösung möglich und so stellt das Zero-Padding gewissermaßen eine Interpolation
des Spektrums dar.
5.4.4 Verikation des Messsystems und Schätzung der Messabweichung
Unbelüfteter Abussbereich
Im oberen Abschnitt des Gerinnes, d. h. im unbelüfteten Bereich oberhalb des Selbstbelüftungs-
punktes, existiert noch eine eindeutige Grenzfläche zwischen Wasser und Luft. Aus diesem Grund
funktioniert in diesem Bereich eine Validierung der videobasierten Messung der Fließtiefe durch
Vergleichsmessungen mit Ultraschallpegelsonden (USS).
Diese Vergleichsmessungen wurden in einem Rechteckkanal (vgl. Abschnitt 5.3.4) mit einer Brei-
te von 0.12 m und glatter, horizontaler Sohle bei Freispiegelabfluss durchgeführt. Der Abstand
zwischen Kamera und Kanal wurde mit 1.2 m gleich so groß gewählt, wie bei den Messungen
im Rahmen der Hauptuntersuchungen dieser Arbeit. Alle anderen Elemente der Messkette, wie
die Ausführung der Rasterplatte, deren Aufnahmeverfahren und der Auswertealgorithmus waren
ebenfalls identisch. Die Fließgeschwindigkeit wurde auf Werte zwischen 2.0 m/s und 5.0 m/s
eingestellt. Die Montage der Ultraschallpegelsensoren erfolgte in einem Abstand von etwa 0.15 m
über der Wasseroberfläche.
Die Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der beiden Messverfahren im Vergleich. Die Differenz zwi-
schen beiden Verfahren liegt maximal bei 1.6 mm, minimal bei -1.4 mm und im Mittel bei 0.3 mm.
Der überwiegende Anteil der Abweichung wird in der ungenauen Platzierung der Rasterplatte
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Tab. 5.4: Vergleich der zeitgemittelten Flieÿtiefenmessung per Video und Ultraschallpegelsensoren im Testkanal
Fließtiefe h
videobasierte Messung
Fließtiefe h
Messung per USS
rel. 
Abweichung
abs. 
Abweichung
98.3 mm 96.7 mm 1.6 % 1.6 mm
101.4 mm 102.7 mm -1.2 % -1.3 mm
89.6 mm 91.0 mm -1.6 % -1.4 mm
89.7 mm 89.7 mm 0.0 % 0.0 mm
90.1 mm 89.0 mm 1.2 % 1.1 mm
90.7 mm 89.1 mm 1.8 % 1.6 mm
mittl. Abweichung: 0.3 % 0.3 mm
vermutet, welche für jede Messung neu platziert und aufgenommen wurde. Da die mittlere Ab-
weichung im Bereich der Genauigkeit der USS und damit unter der Nachweisgrenze liegt, ist eine
systematische Überschätzung, wie sie beispielsweise durch eine Krümmung der Wasseroberfläche
an der Gerinnewand durch die Oberflächenspannung zu vermuten wäre, unwahrscheinlich.
Die absolute Abweichung der videobasierten Fließtiefenmessung im unbelüfteten Bereich wird
auf der sicheren Seite liegend mit ± 2 mm geschätzt.
Belüfteter Abussbereich
Unterhalb des Selbstbelüftungspunktes existiert keine eindeutige Grenzfläche zwischen dem Ge-
mischabfluss und der darüber liegenden Luft: Mit größer werdendem Abstand von der Sohle
nimmt der zeitgemittelte Luftgehalt kontinuierlich zu. Das hier eingesetzte videobasierte Mess-
verfahren liefert eine diskrete Höhe, also einen fiktiven Wasserspiegel.
Ein Vergleich wird möglich, indem die Zeitreihen des fiktiven Wasserspiegels der videobasierten
Messung an den Positionen statistisch ausgewertet werden, an denen Vertikalprofile von Luftkon-
zentrationen mit den Leitfähigkeitssonden gemessen und damit die Gemischabflusstiefen h90 und
h95 ermittelt wurden. Aus den Zeitreihenwerten des Wasserspiegels der videobasierten Messung
wird dazu das 90. sowie das 95. Perzentil berechnet. Die resultierende Höhe besagt, dass sich
dieser Punkt zu 90 % bzw. 95 % der Zeit in Luft befindet. Die restliche Zeitdauer überschreitet
der ermittelte Wasserspiegel diese Höhe. Da unterhalb dieses Punktes die Strömung einen Luft-
gehalt größer Null aufweist und dieser von der Sondenmessung erfasst, von der videogestützten
Messung jedoch vernachlässigt wird, ist zu erwarten, dass die Perzentile der videogestützte Was-
serspiegellagenmessung (h ′90 und h
′
95) höhere Werte liefern, als die analogen Gemischabflusstiefen
der Phasendetektionssonden (h90 und h95).
Durchgeführt wurde dieser Vergleich bei allen Messungen mit stationären und quasi-gleichför-
migen Abflusszuständen, d. h. an den Stufen 19 und 20 bei θ = 8.9◦ und an den Stufen 24 und 25
bei θ = 14.6◦, mit spezifischen Durchflüssen von q > 0.08 m3/(m s). Bei instationären Abflüssen
ist ein Vergleich nicht möglich und wurde so auch nicht durchgeführt.
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Abb. 5.13: Vergleich der zeitgemittelten Gemischabusstiefen h90 und h95 aus Messung mit Phasendetektionssonden und Perzentile
der Wasserspiegelzeitreihen aus h ′90 und h ′95
Die Abbildung 5.13 zeigt die charakteristische Fließtiefe h90 sowie h95, sowie die Perzentile der
Wasserspiegellagenmessung per Video h′90 und h
′
95 im Vergleich. Im untersuchten Bereich korre-
lieren die beiden Größen mit r = 0.94 bzw. r = 0.93 linear, so dass als Näherung h90 = 0.87 h′90 -
0.004 sowie h95 = 0.88 h′95 - 0.001 gilt. Damit wird die oben formulierte Vermutung bestätigt. Die
oft benötigte Gemischabflusstiefe h90 kann aus dem Median der videobasierten Wasserspiegella-
genmessung mit h90 = 1.21 h′50 - 0.005 berechnet werden (Korrelationskoeffizient r = 0.95).
Bei wellenförmigen Abflussinstationaritäten ist der Abfluss zwar meist gering belüftet, so dass
sich der Wasserspiegel mit der Genauigkeit nach Abschnitt 5.4.4 ermitteln lässt. Beim Durchgang
einer Welle steigt infolge des brechenden Wellenkopfes dagegen der Luftgehalt stark an und es
kann von einer Überschätzung der charakteristischen Fließtiefe h90 ausgegangen werden.
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6 Hydraulisches Verhalten von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen bei
skimming ow
6.1 Allgemeines
Dieses Kapitel beschreibt das Abflussverhalten bei Treppengerinnen mit eingetieften Stufen im
Abflussbereich skimming flow mit besonderer Fokussierung auf den Einfluss der Wehrhöhe auf die
hydraulischen Parameter. Die Basis der Analyse bilden die in dieser Arbeit durchgeführten Mes-
sungen. Besprochen werden die Eigenschaften der Zweiphasenströmung hinsichtlich Lage des
Selbstbelüftungspunktes, vertikaler Luftkonzentrationsverteilung und Gemischabflussgeschwin-
digkeiten. Daraus werden weitere Summenparameter wie Widerstandskoeffizienten und Energie-
dissipationsleistung abgeleitet.
Zur Messung der Abflussparameter wurde das in Abschnitt 5.3 beschriebene Messsystem mit leit-
fähigkeitsbasierten Phasendetektionssonden eingesetzt. Zur qualitativen Analyse der Strömungs-
muster wurden diese Messdaten darüber hinaus durch die Filmsequenzen aus der videobasierten
Fließtiefenmessung (Abschnitt 5.4) ergänzt.
6.2 Eingrenzung Abussregime
Vor der Auswahl der im skimming flow zu vermessenden Durchflüsse wurde der gesamte Ab-
flussbereich zur Festlegung der Grenzen der Abflussregime zwischen null und dem modellbedingt
möglichen Maximaldurchfluss untersucht (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Für jede geometrische Konfiguration des Versuchsgerinnes wurden die Durchflussgrenzen zwi-
schen nappe flow und transition flow (NA/TRA) sowie zwischen transition flow und skimming
flow (TRA/SK) visuell bestimmt. Als nappe flow wurden alle Abflüsse eingestuft, bei denen per-
manent auf jeder Stufe ein Luftraum unter den Überfallstrahlen existiert. Alle darüber liegenden
Durchflüsse gelten als transition flow, wenn die Lufttaschen entweder zeitweilig oder alternierend
auf jeder zweiten Stufe mit Wasser gefüllt sind. Als untere Grenze von skimming flow gilt dann der
Abfluss, ab dem alle Stufen permanent und komplett eingestaut sind. Als Beobachtungsort wur-
de stets der untere Teil des Versuchsgerinnes (unterhalb Stufe 20) gewählt, um eine ausreichende
Entwicklungslänge sicherzustellen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
Die Schwierigkeit bei der Einstufung der Abflussregime ist, wie bereits auf Seite 9 angesprochen,
die qualitative Bestimmungsmethode auf Grund des Fehlens eines „harten“ quantitativen Krite-
riums. Das verdeutlicht beispielsweise der kontinuierliche Übergang von transition flow zu skim-
ming flow (TRA/SK): Mit ansteigenden Durchfluss kommt es erst zu einem sporadischen Zuschla-
gen der Lufttaschen, steigt der Durchfluss weiter, ist die Stufennische fast dauerhaft eingestaut
und es bildet sich in immer länger werdenden zeitlichen Abständen kurzzeitig ein Luftraum. Die-
ser Prozess erstreckt sich über einen großen Durchflussbereich, so dass der Durchfluss, ab dem es
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Abb. 6.1: Grenzen der Abussregime bei verschiedenen Wehrhöhen (oben: Übergang TRA/SK, unten: Übergang NA/TRA), relative
kritische Flieÿtiefe hc/s über Gerinneneigung tan θ, Vergleich mit horizontalen Stufen (Chanson, 2002a; Ohtsu et al.,
2004)
nicht mehr zur Bildung von Lufttaschen kommt (= Grenzdurchfluss TRA/SK) nur schwer exakt
zu identifizieren ist.
Bei eingetieften Stufen kommt noch erschwerend hinzu, dass bei einigen geometrischen Varianten
im Übergang von nappe flow zu transition flow selbstinduzierte Instationaritäten auftreten, die am
Beobachtungspunkt eine Festlegung des Regimes unmöglich machen (detaillierte Untersuchung
siehe Abschnitt 7.3, jump waves (Typ 1)). In diesem Fall wird die untere Grenze des instationären
Bereiches als Übergang von nappe flow zu transition flow definiert, da im oberen Gerinneabschnitt
noch Wechselsprünge existieren und dieser Abflusszustand deshalb sinnvollerweise zu nappe flow
gezählt werden sollte.
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Zudem kann bei sehr niedrigen Durchflüssen infolge der geringen horizontalen Geschwindigkeit
an der Wehrkrone der Überfallstrahl leicht angesaugt werden (Coandaa˘-Effekt), so dass die Luft-
tasche fast verschwindet. Aufgrund der permanent existierenden Wechselsprünge in allen Becken
muss dieser Zustand trotz der nicht vorhandenen Lufttasche zum Abflussregime nappe flow ge-
zählt werden.
Für die Variante mit horizontalen Stufen (w = 0) liegen die ermittelten Durchflussgrenzen für den
Übergang zu skimming flow (Abbildung 6.1 oben, TRA/SK) für die Gerinneneigung von θ = 18.6◦
noch im Bereich der Prognosen von CHANSON (2002a) und OHTSU et al. (2004). Für flachere
Neigungen (θ = 8.9◦ und θ = 14.6◦) liegen die Grenzen dagegen wesentlich über den nach Litera-
turangaben zu erwartenden Werten. Analoge Ergebnisse ergibt der Übergang NA/TRA (Abbildung
6.1 unten): Bei θ = 18.6◦ ist die Übereinstimmung mit den rechnerisch bestimmten Werten sehr
gut, bei θ = 8.9◦ und θ = 14.6◦ liegen die hier ermittelten Grenzen höher als durch vorangegangene
Studien anderer Autoren prognostiziert.
Eine größere Wehrhöhe am Stufenende führt bei θ = 8.9◦ zu einer leichten, bei den anderen unter-
suchten Neigungen zu einer deutlichen Verschiebung beider Regimegrenzen nach unten. Beson-
ders bei θ = 14.6◦ und θ = 18.6◦ ist die Tendenz zu beobachten, dass sich die Durchflussgrenzen
sogar kontinuierlich mit steigender Wehrhöhe immer weiter nach unten verschieben. Ein Ver-
gleich mit Ergebnissen von EMIROGLU & BAYLAR (2003) und KÖKPINAR (2004) (Abbildung
2.4) zeigt, dass auch diese einen vergleichbaren Trend beobachteten. ANDRÉ et al. (2004) können
dagegen keinen Unterschied zwischen den Varianten mit und ohne Wehrkörper feststellen. Für die
Ableitung einer mathematischen Vorschrift erscheint dieser Trend daher nicht systematisch ge-
nug, zumal bei den eigenen Messdaten bei θ = 8.9◦ der Unterschied zwischen den verschiedenen
Wehrhöhen äußerst gering ist.
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6.3 Selbstbelüftungspunkt
Zur Beschreibung der longitudinalen Entwicklung des Abflusses bei skimming flow gehört die
Vermessung der Lage des Selbstbelüftungspunktes (Abschnitt 2.2.3, S. 12). Wenn die turbulente
Grenzschicht der Gerinnesohle die Wasseroberfläche erreicht hat, sind permanent lufteinsaugende
Wirbel an der Oberfläche zu beobachten. In den Stufennischen befinden sich ständig Luftblasen,
die im Rezirkulationswirbel gehalten werden (Abbildung 6.2). Nach diesen Kriterien wird eine
visuelle Bestimmung durchgeführt. Ein unregelmäßiges sporadisches Auftreten (ca. alle 5 s bis
10 s) dieses Prozesses ist meist schon ein bis zwei Stufen oberhalb der Stelle des SBP erkennbar.
Die Genauigkeit dieser Bestimmungsmethode wird auf etwa eine Stufe geschätzt. Der Abstand
zwischen dem Ursprung des Modellkoordinatensystems (vgl. Abbildungen 2.5 und 4.2) und dem
SBP wird als Li bezeichnet.
Abb. 6.2: Selbstbelüftungspunkt am Ende der Stufe 4, w/s = 0.8, s = 50 mm, θ = 8.9◦, q = 0.168 m3/(ms)
Die Ergebnisse für die Konfigurationen w = 0 mm und w = 50 mm sind in der Abbildung 6.3
dimensionslos dargestellt. Auf der Abszisse wird die Rauheitsfroudezahl F∗ = q/
√
g ks3 sin θ
verwendet. Auf der Ordinate ist die Selbstbelüftungslänge dimensionslos als Li/ks abgebildet.
Zur Wahl einer Form für einen eigenen Ansatz wurden ebenfalls in Abbildung 6.3 Ansätze ande-
rer Studien aufgetragen (Gleichungen 2.3 bis 2.8). Mangels verfügbarer Berechnungsformeln für
den Selbstbelüftungspunkt bei flachen Treppengerinnen wurden die Ansätze teils außerhalb ihres
Gültigkeitsbereichs verwendet und für die hier nötigen kleineren Neigungen extrapoliert.
Die eigenen Messwerte zeigen einen geringen Einfluss der Gerinneneigung θ bzw. der Wehrhöhe
w auf die Lage des Selbstbelüftungspunktes, eine leichte Tendenz zu geringeren Selbstbelüftungs-
längen bei kleinerer Gerinneneigung sowie größerer Wehrhöhe ist aber zu beobachten.
Die Formel von WOOD (1985) gibt trotz ihrer Herleitung aus Untersuchungen zu glatten Schuss-
rinnen die gemessene Länge bis zum Selbstbelüftungspunkt tendenziell richtig wieder, überschätzt
sie jedoch um etwa 50 %, was mit der schnelleren Zunahme der Grenzschicht auf Grund der durch
die Walzenbewegung in den Stufennischen erzeugten Makroturbulenz begründet werden kann
(z. B. LEJEUNE et al., 1994; BOES, 2000b). Die Formeln von CHANSON (1994c) sowie CHAN-
SON & TOOMBES (2002b) sind zwar in ihrer Gültigkeit auf Gerinneneigungen von θ > 27◦ bzw.
θ > 15.8◦ beschränkt, nähern die gemessenen Werte aber gut an. Der auf flachen Treppengerin-
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Abb. 6.3: Verschiedene Ansätze zur Berechnung des Selbstbelüftungspunktes im Vergleich mit eigenen Messdaten (θ = 8.9◦: graue
Linien, θ = 14.6◦: schwarze Linien)
nen mit einer Neigung von 21.8◦ basierende Ansatz von GONZALEZ et al. (2005) (Stufen mit
Rauheitselementen auf den Flächen und Fronten) unterschätzt die Messwerte vor allem im oberen
Durchflussbereich.
Die Ansätze von BOES & HAGER (2003b) (gültig für 26◦ < θ < 55◦) und ANDRÉ (2004) (gül-
tig für θ = 18.6◦ und θ = 30◦) weisen eine sehr starke Abhängigkeit vom Gerinneneigungs-
winkel auf, so dass die Extrapolation auf die hier untersuchten flachen Neigungen die Selbstbelüf-
tungslänge stark überschätzt.
Als Basis für einen eigenen Ansatz wurde daher die Formel von WOOD (1985) bzw. CHANSON
(1994c) genutzt und deren Koeffizienten angepasst. Zur Berücksichtigung der durch die Wehre
verursachten Makrorauheit wird statt der äquivalenten Sandrauheit ks = s cosθ die integrierte
Wehr- und Stufenrauheit kt = ks + kw = (s + w) cos θ (Abbildung 4.2) verwendet:
Li
kt
= 9.7 (sin θ)0.23
(
q√
g kt3 sin θ
)0.85
(6.1)
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Abb. 6.4: Formel 6.1 im Vergleich mit eigenen Messdaten bei θ = 8.9◦ und θ = 14.6◦
Der Gültigkeitsbereich der Gleichung 6.1 liegt bei Wehrhöhenverhältnissen von 0 < w/s < 1.0
sowie Gerinneneigungen zwischen 8.9◦ und 14.6◦. Das Bestimmtheitsmaß zu den Messdaten be-
trägt r2 = 0.87. Die Gleichung ist im Vergleich zu den Messdaten dieser Untersuchung in Abbil-
dung 6.4 dargestellt.
Im niedrigen Durchflussbereich für q/
√
g kt3 sin θ < 6 wird bei θ = 8.9◦ die Selbstbelüftungs-
länge Li durch Gleichung 6.1 etwas überschätzt. Beobachtungen des Abflussbildes der ersten Stufe
zeigen, dass der Überfallstrahl des Einlaufwehres mit seiner unteren Hälfte gegen das erste Wehr
prallt (kein Wehr auf Stufe 0), wodurch bereits Luft eingetragen wird. Das verändert zum einen
die Entwicklung der turbulenten Grenzschicht und erschwert zum anderen die Bestimmung des
Selbstbelüftungspunktes. Da dieser Effekt bei der größeren der beiden untersuchten Neigungen
nicht auftrat und stark durch die lokale Geometrie der ersten Stufe beeinflusst ist, wird er in der
entwickelten Formel bewusst vernachlässigt.
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6.4 Longitudinale Entwicklung des Abusses
Nach einem Gefällewechsel entwickelt sich der Abfluss in einem steilen Gerinne, wie in den Ab-
schnitt 2.2.3 bereits dargelegt, mit der Fließstrecke, bis sich ein quasi-gleichförmiger Zustand
einstellt. Obwohl sich diese Untersuchung auf die Beschreibung des quasi-gleichförmigen Ab-
flussbereiches konzentriert, ist es notwendig, auch den vorgelagerten Bereich des ungleichförmig
beschleunigten Abflusses zu untersuchen, um die für die Hauptmessungen festzulegenden Mess-
positionen richtig zu wählen bzw. einordnen zu können.
Anhand von lokalen Messungen mit den Phasendetektionssonden (Abschnitt 5.3) in einem kon-
stanten Abstand senkrecht zur Pseudosohle über den Stufenkanten jeder Stufe (z = 20 mm) wurde
dazu die longitudinale Entwicklung der wesentlichen Abflussparameter lokale Luftkonzentration
und Gemischabflussgeschwindigkeit untersucht. Damit lässt sich prüfen, ob die durchgeführten
Messungen von vollständigen Vertikalprofilen im quasi-gleichförmigen Abflussbereich liegen.
Die Messungen wurden für die Konfiguration von θ = 14.6◦ und Wehrhöhen von w = 0 mm (Ab-
bildung 6.5) sowie w = 50 mm (Abbildung 6.7) durchgeführt. Der Luftgehalt ist zur besseren
Sichtbarkeit der Entwicklung logarithmisch dargestellt, da er bei großen Durchflüssen sehr kleine
Werte annimmt.
Die Messwerte des zeitgemittelten Luftgehalts zeigen, dass dieser sich mit zunehmender Fließ-
strecke asymptotisch einem Maximalwert annähert. Bei den Messungen der Geschwindigkeit sind
im betrachteten Gerinneabschnitt kaum Veränderungen in Abhängigkeit von der Fließstrecke zu
erkennen. Bei größeren Durchflüssen steigt jedoch die Streuung der Messwerte, was mit dem sehr
geringen Luftgehalt unter C = 2 % und der daraus resultierenden geringeren Blasenfrequenz be-
gründet werden kann. Bei gleicher Messdauer pro Messpunkt nimmt dadurch die zufällige Mess-
abweichung zu.
Verändern sich Luftgehalt und Geschwindigkeit nicht mehr, wird dies als gleichförmiger Abfluss-
zustand gesehen (uniform flow, durchgezogene Linie). Die dafür benötigte Strecke nimmt, wie zu
erwarten war, mit steigendem Durchfluss zu. Die Existenz von Wehren (w = 50 mm) reduziert die
für gleichförmigen Abfluss benötigte Entwicklungslänge (Abbildung 6.7).
Die aus den Messwerten abgeschätzte Länge Lu zwischen Gerinnebeginn und quasi-gleichförmi-
gem Abfluss ist in den Abbildungen 6.5 und 6.7 als durchgezogene Line dargestellt. Die Abbildung
6.6 zeigt den Vergleich dieser Länge mit Gleichung 2.12.
Die für die Hauptuntersuchungen gewählten Messpositionen auf Stufe 24 und 25 (vgl. Abschnitt
4.3) liegen demnach bei der Gerinneneigung von θ = 14.6◦ für w = 50 mm und q ≤ 0.2 m3/(ms)
(hc/s ≤ 3.2) bzw. für w = 0 mm und q < 0.106 m3/(ms) (hc/s = 2.1) im quasi-gleichförmigen
Abflussbereich. Bei größeren Durchflüssen ist bzgl. der Geschwindigkeitsmessung keine Abwei-
chung zum quasi-gleichförmigen Geschwindigkeitswert zu erwarten. Auch hier bliebe die Ge-
schwindigkeit, wenn auch auf höherem Niveau, voraussichtlich über die Gerinnelänge konstant.
Die Luftkonzentrationen des quasi-gleichförmigen Bereiches wird mit der Messung an den ge-
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Abb. 6.5: Entwicklung des Luftgehaltes und der Gemischabussgeschwindigkeit mit der Flieÿstrecke x/s bzw. Stufenanzahl, gemes-
sen bei z/s = 0.4, Wehrhöhe w = 0 mm, Stufenhöhe s = 50 mm, θ = 14.6◦ und Grenze zwischen ungleichförmigen und
quasi-gleichförmigem Abuss (non-uniform ow/uniform ow)
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Abb. 6.6: Relative Länge Lu/s vom Gerinnebeginn bis zum quasi-gleichförmigen Abusszustand über der dimensionslosen kritischen
Flieÿtiefe hc/s, eigene Abschätzung und Vergleich mit Gleichung 2.12 (Ohtsu et al., 2004)
wählten Punkten bei großen Durchflüssen dagegen unterschätzt, da der quasi-gleichförmige Zu-
stand im Hinblick auf die Luftkonzentration an den Messpositionen noch nicht erreicht ist (länge-
res Versuchsgerinne wäre erforderlich). Die daraus resultierende Abweichung der tiefengemittel-
ten Luftkonzentration wird jedoch auf maximal ∆Cu = 0.02 geschätzt und damit als vernachläs-
sigbar angesehen.
Obwohl bei der Gerinneneigung von θ = 8.9◦ keine Messungen zur Abschätzung der Länge
Lu durchgeführt wurden, werden dafür die gleichen Annahmen getroffen. Nach Gleichung 2.12
(OHTSU et al., 2004) nimmt Lu bei einer Reduzierung der Gerinneneigung von θ = 14.6◦ auf
θ = 8.9◦ um ca. +20 % zu. Die Messposition an Stufe 19/20 bei θ = 8.9◦ liegt aber wegen der deut-
lich größeren Stufenlänge und dem längeren Modellgerinne absolut gesehen um ca. 30 % weiter
unten als die Stufen 24/25 bei θ = 14.6◦ (vgl. Abbildung 6.6), womit diese Annnahmen auf der
sicheren Seite liegen.
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Abb. 6.7: Entwicklung des Luftgehaltes und der Gemischabussgeschwindigkeit mit der Flieÿstrecke x/s bzw. Stufenanzahl, gemes-
sen bei z/s = 0.4, Wehrhöhe w = 50 mm, Stufenhöhe s = 50 mm, θ = 14.6◦ und Grenze zwischen ungleichförmigem und
quasi-gleichförmigem Abuss (non-uniform ow/uniform ow)
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6.5 Vertikale Luftkonzentrationsprole
An den Stufen 19/20 (θ = 8.9◦) und 24/25 (θ = 14.6◦) wurden für den Abflussbereich skimming
flow pro geometrischer Konfiguration fünf bis sechs verschiedene Durchflüsse in vertikalen Profi-
len senkrecht zur Pseudosohle vermessen (vgl. Übersicht in Tabelle 4.1). Mit den leitfähigkeitsba-
sierten Phasendetektionssonden (Abschnitt 5.3) wurden dazu mit vertikalen Rasterabständen von
2 bis 5 mm (Punktverdichtung nahe der Pseudosohle bzw. nahe den Wehren) lokale zeitgemittelte
Luftkonzentrationen und Fließgeschwindigkeiten gemessen (Ergebnisse siehe Abschnitt 6.7).
In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind exemplarisch ausgewählte Messdaten im Vergleich mit theo-
retischen Ansätzen von CHANSON (1995) und CHANSON & TOOMBES (2002b) auf Basis der
advektiven Diffusion der Luftblasen (vgl. Abschnitt 2.2.4, S. 16) dargestellt. Die Modelle be-
schreiben den Verlauf der Luftkonzentration bis zur charakteristischen Gemischabflusstiefe h90.
Die vollständigen Messdaten aller vermessenen Konfigurationen sind in Anhang C abgebildet.
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Abb. 6.8: Vertikalprole der Luftkonzentration C(z) bei w/s = 0 und θ = 14.6◦ (Stufen 24/25) im Vergleich mit theoretischen Modellen
von Chanson (1995) und Chanson & Toombes (2002b)
Alle dargestellten Profile zeigen den für Luftkonzentrationsprofile von Freispiegelabflüssen in stei-
len Gerinnen typischen s-förmigen Verlauf (WOOD, 1983). In vertikaler Richtung wird der Abfluss
in drei Zonen unterteilt. Die unterste Zone mit einem Luftgehalt von C < 0.3 ist ein von Blasen
durchsetzter Wasserabfluss (bubbly region), darüber folgt eine Zwischenzone (intermediate zone)
mit einem Luftgehalt von 0.3 ≤ C < 0.7 und dann eine Abflusszone mit C ≥ 0.7, welche haupt-
sächlich aus Wassertropfen besteht, die mit zunehmender Höhe mehr und mehr versprüht werden
(spray region) (z. B. CHANSON, 1997; GONZALEZ, 2005).
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Abb. 6.9: Vertikalprole der Luftkonzentration C(z) bei w/s = 0.4 (w = 20 mm) und w/s = 1.0 (w = 50 mm) (oben) bzw. w/s = 0 (unten)
im Vergleich mit theoretischem Modell von Chanson & Toombes (2002b), hc/s = 2.497 und q = 0.138 m3/(ms)
Bei den unterschiedlichen Neigungen, Wehrhöhen und Durchflüssen des untersuchten Parameter-
bereichs unterscheidet sich vor allem die Endhöhe der Blasenregion; die vertikale Ausdehnung
und der Gradient des Luftgehaltes der Mischungszone verändert sich dagegen nach Variation der
Modellparameter nur geringfügig.
In Abbildung 6.8 ist die Luftkonzentration bei horizontalen Stufen (w = 0 mm) und verschiedenen
Durchflüssen dargestellt. Der Vergleich mit den theoretischen Modellen zeigt, dass das Modell von
CHANSON (1995), welches von der Annahme einer homogenen Turbulenzverteilung ausgeht, die
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Messdaten nur näherungsweise beschreibt. In der Blasenregion wird die hier gemessene Luftkon-
zentration um bis zu∆C = 0.1 überschätzt, im oberen Bereich kommt es zu einer Unterschätzung in
ähnlicher Größenordnung. Das erweiterte Model von CHANSON & TOOMBES (2002b) beschreibt
die Messwerte dagegen in der Regel sehr gut. Nur bei mittleren Durchflüssen (hc/s ≈ 2.0) und
θ = 14.6◦ wird der gemessene Luftgehalt bis zu einer Höhe von z = 20 mm durch das Modell
deutlich unterschätzt. Bei θ = 8.9◦ (Anhang C, Abbildung C.12) wird die Messung in dieser Ab-
flusszone dagegen überschätzt. Ansonsten liegt die absolute Abweichung der Luftkonzentration C
zwischen Modell und Theorie nur bei wenigen Prozent. Auch die Verteilung der Luftkonzentra-
tion bei Stufen mit Wehren (w > 0) wird durch das Modell gut angenähert (vgl. Abbildung 6.9
und Anhang C, Abbildung C.13). Tendenziell wird die Übereinstimmung zwischen rechnerisch
bestimmten Konzentrationsprofilen und Messung mit steigender Gemischabflusstiefe besser. Ver-
mutlich ist bei niedrigen Fließtiefen die angenommene Verteilung der Turbulenz nicht mehr ganz
zu treffend, wenn die Gemischabflusstiefe geringer als die Rauheitshöhe wird. In diesem Fall ist
gerade im Bereich nahe der Wehrkronen bzw. der Pseudosohle eine erhöhte Turbulenz zu erwar-
ten, da die Überfallstrahlen dann teilweise direkt gegen das Wehr treffen (vgl. auch nachfolgende
Analysen der Abflussmuster in Abschnitt 6.8, Seite 106).
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6.6 Tiefengemittelte Luftkonzentration
Die tiefengemittelte Luftkonzentration wird aus den Messdaten der Phasendetektionssonden durch
Integration der gemessenen Vertikalprofile zwischen der Gerinnesohle (bzw. Pseudosohle) und
der Abflusstiefe h90 ermittelt (vgl. Abschnitt 2.2.4 und Gleichung 2.16). Die Ergebnisse dieser
Berechnung sind in den Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellt.
Zum Vergleich beträgt der tiefengemittelte nach CHANSON (1993a) durchflussunabhängige Luft-
gehalt im gleichförmigen Bereich für glatte und getreppte Gerinne Cu = 0.14 für θ = 8.9◦ und
Cu = 0.227 für θ = 14.6◦ (Gleichung 2.19). Nach der für glatte Gerinne gültigen Gleichung 2.18
nach HAGER (1991) beträgt Cu = 0.185 für θ = 8.9◦ und Cu = 0.267 für θ = 14.6◦. Die nach OHTSU
et al. (2004) rechnerisch bestimmte Luftkonzentration ist in den Abbildungen direkt dargestellt.
Die hier gewonnenen Messdaten werden durch eine von hc/s und w/s abhängige Funktion appro-
ximiert:
Cu = 0.08 + 0.58 (hc/s)
−1.5 für θ = 8.9◦ und w/s < 0.1
Cu = 0.08 + 0.73 (hc/s)
−1.5 + 0.02 (w/s) für θ = 8.9◦ und 0.1 ≤ w/s ≤ 1.0
Cu = 0.16 + 0.27 (hc/s)
−1.5 für θ = 14.6◦ und w/s < 0.1
Cu = 0.16 + 0.35 (hc/s)
−1.5 + 0.07 (w/s) für θ = 14.6◦ und 0.1 ≤ w/s ≤ 1.0
(6.2)
Der Gültigkeitsbereich liegt bei 1.5 < hc/s < 3.6 (θ = 8.9◦) bzw. 1.5 < hc/s < 3.2 (θ = 14.6◦).
Die Unterscheidung für flache Stufen und Stufen mit Wehren berücksichtigt die unterschiedliche
Abhängigkeit von hc/s. Das Bestimmtheitsmaß liegt im Bereich zwischen 0.89 < r2 < 0.98 und
die mittlere Abweichung zwischen 0.008 < ∆Cu < 0.012. Die nach CHANSON (1993a) ermit-
telten Werte für den mittleren Luftgehalt entsprechen etwa den Ergebnissen der für hc/s = 4.0
extrapolierten Funktion 6.2. CHANSON scheint damit den Wert anzugeben, an den sich die Luft-
konzentration bei großen Durchflüssen annähert.
Die nach OHTSU et al. (2004) bestimmten Luftkonzentrationen liegen für den untersuchten Durch-
flussbereich in der richtigen Größenordnung, geben aber die Veränderung der Luftkonzentration
bei Durchflussänderung nicht exakt wieder.
Zusammenfassend gilt für die hier ermittelten Messwerte der Luftkonzentration: Die Luftkonzen-
tration nimmt mit steigendem Durchfluss ab, je steiler jedoch das Gerinne, desto geringer ist diese
Abnahme der Luftkonzentration mit steigendem Durchfluss. Die Luftkonzentration steigt propor-
tional mit der Wehrhöhe an, wobei sich bei größerer Gerinneneigung der Einfluss der Wehrhöhe
ebenfalls vergrößert.
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Abb. 6.10: Tiefengemittelter Luftgehalt Cu in Abhängigkeit von hc/s bei θ = 8.9◦ (Mittelwert der Stufen 19/20), Vergleich mit Ohtsu
et al. (2004) und Approximation nach Gleichung 6.2
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Abb. 6.11: Tiefengemittelter Luftgehalt Cu in Abhängigkeit von hc/s bei θ = 14.6◦ (Mittelwert der Stufen 24/25), Vergleich mit Ohtsu
et al. (2004) und Approximation nach Gleichung 6.2
Hydraulisches Verhalten von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen bei skimming ow 103
6.7 Vertikale Flieÿgeschwindigkeitsprole
Mit den in Abschnitt 5.3 beschrieben Doppelsonden wurden neben den lokalen Luftkonzentratio-
nen auch lokale Fließgeschwindigkeiten des Gemischabflusses erfasst. Die Messwerte sind jedoch
mit der in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen systematischen Messabweichung behaftet, die durch eine
nicht senkrechte Anströmung der Sondenspitzen entsteht und nicht berichtigt werden kann. Daher
muss besonders im Bereich kurz über den Wehren (z < 15 mm), in dem die vertikale Geschwin-
digkeitskomponente groß ist, von einer Überschätzung der wahren Geschwindigkeit parallel zur
Gerinnesohle ausgegangen werden. Zur Abschätzung der Größenordnung der gemessenen Ge-
mischabflussgeschwindigkeit, die im oberen Bereich geringe Messabweichungen aufweisen soll-
te, sind alle ermittelten Messwerte als Vertikalprofile in Anhang D dargestellt.
6.8 Widerstandsverhalten
Wie in Abschnitt 2.2.5 dargelegt, kann durch Anwendung des allgemeinen Fließgesetzes nach
Darcy-Weisbach an der Pseudosohle der Widerstandsbeiwert f bestimmt und damit das Wider-
standsverhalten quantifiziert werden.
Um den Einfluss der Selbstbelüftung zu berücksichtigen, wird der Abflusswiderstand nach Glei-
chung 2.25 bestimmt, d. h. als Fließtiefe die äquivalente Reinwasserabflusstiefe hw (Gleichung
2.17) zugrundegelegt. Ferner wird ein breites Gerinne (h « b) angenommen, was trotz des nur
0.5 m breiten Versuchsgerinnes auf Grund sehr kleiner Rauheit der Seitenwände (Glas) als zuläs-
sig erachtet wird. So sind die berechneten Koeffizienten zur Bestimmung der Abflussenergie nach
Formel 2.31, welche diese Annahme voraussetzt, geeignet.
Die Messungen der Luftkonzentrationsprofile wurden an zwei aufeinanderfolgenden Stufen so
weit unten am Ende des Gerinnes wie möglich durchgeführt, so dass der Abfluss als quasi-gleich-
förmig (equilibrium flow) eingestuft werden kann (vgl. Abschnitt 6.4). Nachfolgend wird der Wi-
derstandsbeiwert daher mit fe bezeichnet.
In den Abbildungen 6.12 und 6.13 sind die berechneten Widerstandskoeffizienten in Abhängigkeit
von der relativen kritischen Fließtiefe hc/s dargestellt. Zum Vergleich ist der Widerstandsbeiwert
für w = 0 nach OHTSU et al. (2004) aufgetragen, dessen empirische Formel auch für die beiden
in dieser Studie untersuchten Neigungen gilt. GONZALEZ (2005) bestimmt bei einer Neigung
von θ = 16◦ und einer Stufenhöhe von s = 0.05 m einen Widerstandsbeiwert von fe = 0.18 für
den ungleichförmig beschleunigten Abflussbereich und horizontale und glatte Stufen (w = 0).
Die hier ermittelten Koeffizienten liegen mit fe ≈ 0.11 deutlich darunter. Nach Gleichung 2.27
(CHANSON, 2002b) beträgt der Widerstandskoeffizient für θ = 8.9◦ f = 0.128 und für θ = 14.6◦
f = 0.127 (Messdaten aus verschiedenen Untersuchungen und mit verschiedenen Messverfahren)
und stimmt damit am besten mit den Ergebnissen dieser Untersuchung überein.
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Abb. 6.12: Abusswiderstand fe nach Gleichung 2.25 bei θ = 8.9◦
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Abb. 6.13: Abusswiderstand fe nach Gleichung 2.25 bei θ = 14.6◦
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Einuss des Durchusses auf den Abusswiderstand
Während bei θ = 14.6◦ die Durchflussabhängigkeit des Abflusswiderstands sehr gering ausfällt
(vgl. Abbildung 6.13), nimmt bei θ = 8.9◦ der Widerstandsbeiwert fe mit abnehmender Fließtiefe
unterhalb der Grenze hc/s < 2.5 deutlich zu (vgl. Abbildung 6.12).
Betrachtet man die in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 dargestellten Werte für die verschie-
denen Konfigurationen im Vergleich, ist zu erkennen, dass erwartungsgemäß fe bei horizontalen
Stufen ohne Wehre am geringsten ausfällt, aber im Vergleich zu OHTSU et al. (2004) noch um
40-60 % niedriger liegt. In Bezug auf die Abhängigkeit vom Durchfluss zeigen OHTSU et al. einen
ähnlichen Trend: Ab hc/s = 2.0 nimmt der Widerstandsbeiwert mit steigendem Durchfluss leicht
ab. Dieser Trend ist hier, zumindest bei Stufen mit Wehren (w 6= 0), ebenfalls zu finden.
Einuss der Wehrhöhe und Gerinneneigung auf den Abusswiderstand
Die Abbildung 6.14 zeigt den gemittelten Widerstandsbeiwert für den Bereich 2.0 < hc/s < 3.6
(θ = 8.9◦) und 1.5 < hc/s < 3.6 (θ = 14.6◦), in dem dieser nach Abbildungen 6.12 und 6.13 eine
sehr geringe Abhängigkeit vom Durchfluss aufweist.
Bei einer Gerinneneigung von θ = 8.9◦ steigt der Abflusswiderstand mit der Wehrhöhe im Bereich
von 0 < w/s < 0.5 an und bleibt dann für Wehre mit w/s ≥ 0.5 nahezu konstant. Bei θ = 14.6◦
reduziert sich der Bereich vor Erreichen eines konstanten Wertes auf 0 < w/s < 0.22.
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Abb. 6.14: Gemittelter Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach (Gleichung 2.25) für 2.0 < hc/s < 3.6 (θ = 8.9◦) und 1.5 < hc/s < 3.6
(θ = 14.6◦)
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Der Abflusswiderstand kann zur hydraulischen Bemessung für θ = 8.9◦ und 2.0 < hc/s < 3.6 mit
fe = 0.084 + 0.47 w/s für w/s ≤ 0.5
fe = 0.32 für w/s > 0.5
(6.3)
sowie für θ = 14.6◦ und 1.5 < hc/s < 3.2 mit
fe = 0.109 + 0.30 w/s für w/s ≤ 0.22
fe = 0.175 für w/s > 0.22
(6.4)
abgeschätzt werden. Die abschnittsweise Definition approximiert die linear ansteigenden und kon-
stanten Bereiche jeweils getrennt. Der kleiner werdende Einfluss der Wehrhöhe auf den Abflusswi-
derstand scheint sich auch bei größeren als den hier untersuchten Gerinneneigungen fortzusetzen.
Ein Beleg dafür ist, dass ANDRÉ (2004) bei θ = 30◦ keinen Unterschied des Abflusswiderstandes
zwischen horizontalen Stufen und Wehren der Höhe w/s = 0.5 mehr nachweisen kann. Werden die
Gleichungen 6.3 und 6.4 für kleinere Durchflüsse als angegeben verwendet, liegt man - zur Be-
messung nachfolgender Einrichtung wie Tosbecken - auf der sicheren Seite, da der Widerstands-
beiwert in diesem Fall unterschätzt und so die Geschwindigkeiten bzw. die resultierende Energie
überschätzt wird.
Analyse der Abussmuster
Eine Erklärung für das Widerstandsverhalten ergibt sich durch Analyse der Abflussmuster bei ver-
schiedenen Neigungen (Abbildung 6.15 und 6.16). Bei θ = 8.9◦ reicht die Wurfweite des Überfall-
strahls nach Verlassen einer Stufe nicht bis zum Ende der nächsten Stufe; je geringer der Durch-
fluss, desto kürzer ist die Wurfweite. Der Strahl trifft damit im hinteren Abschnitt der Stufe auf,
verläuft dann parallel zur Stufensohle und „prallt“ danach gegen das nachfolgende Wehr. So ent-
steht eine Mischungszone mit hoher Turbulenz und damit hoher Energiedissipation im Bereich
vor dem Wehr. Je geringer der Strahldurchmesser (bzw. der Durchfluss) desto größer ist der Anteil
des Strahls, der so durch das Wehr gestört wird. Damit steigt der Widerstandskoeffizient für kleine
Durchflüsse an. Bei θ = 14.6◦ ist dieser Effekt wesentlich geringer ausgeprägt, da die Wurfweite
des Strahls größer als die Stufenlänge ist und damit ein im Vergleich zu θ = 8.9◦ kleinerer Anteil
des Strahls direkt senkrecht gegen das Wehr trifft.
Für beide Gerinneneigungen gilt: Sobald die Wurfweite (untere Strahlbegrenzung) des Überfall-
strahls bei einer Fallhöhe von w + s kürzer als die Beckenlänge ist, ist der Anteil des Überfall-
strahls, der das Wehr direkt trifft, etwa so groß wie das Verhältnis aus Wehrhöhe und Gemischab-
flusstiefe w/hm. Das ist in den linear ansteigenden Bereichen der Gleichungen 6.3 und 6.4 der Fall.
Mit ansteigendem Durchfluss wird die Wurfweite länger und der vom Wehr behinderte Anteil des
Strahls wird nun unabhängig von der Wehrhöhe, wodurch der Widerstandsbeiwert konstant bleibt.
Auch die Abnahme des Wehreinflusses mit steigender Gerinneneigung lässt sich durch Analy-
se der Abflussmuster erklären. Ab einer bestimmten Neigung ist die Stufenlänge zumindest bei
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w/s = 0
w/s = 0.2
w/s = 0.6
w/s = 1.0
Scherschicht Mischungs-zone
Abb. 6.15: Momentaufnahmen bei Stufen 19-21 und θ = 8.9◦ bei verschiedenen Wehrhöhen w/s = [0;0.2;0.6;1.0]
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w/s = 0
w/s = 0.2
w/s = 0.6
w/s = 1.0
Scherschicht Mischungs-
zone
Abb. 6.16: Momentaufnahmen bei Stufen 23-26 und θ = 14.6◦ bei verschiedenen Wehrhöhen w/s = [0;0.2;0.6;1.0]
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skimming flow immer kürzer als die Wurfweite der Überfallstrahlen. Nach Ergebnissen von OHT-
SU et al. (2004) ist dies etwa ab einer Gerinneneigung θ = 19◦ (vgl. auch Abbildung 2.4) der Fall
(nur noch skimming flow Typ A vorhanden). Das würde begründen, warum ANDRÉ (2004) bei
θ = 30◦ keinen Unterschied mehr im Widerstandskoeffizienten zwischen horizontalen Stufen und
Stufen mit Wehren der Höhe w/s = 0.5 nachweisen kann.
Zusammenfassend wird für die Verknüpfung von Widerstandsbeiwerten und Abflussmustern nach-
folgende Hypothese formuliert: Die Größe der Rezirkulationszone hat auf den Abflusswiderstand
vermutlich einen geringeren Einfluss als der Auftreffpunkt des Überfallstrahls bzw. der Anteil
des Strahls, der vom Wehr behindert wird, denn dieser bestimmt die Größe der hoch turbulen-
ten Mischungszone vor dem Wehr, in der viel Energie dissipiert wird. Dagegen wird im nahezu
kreisförmigen und gleichmäßig rotierenden Wirbel der Rezirkulationszone relativ wenig Energie
dissipiert, da die Höhe der Turbulenz hier vermutlich geringer als im Bereich kurz vor dem Wehr
ist. Mit zunehmender Größe dieser Zone nimmt zwar die benetzte Fläche und damit die turbu-
lente Dissipation in der wand- und sohlnahen Grenzschicht zu, andererseits wird die Zone auch
kreisähnlicher, wodurch wiederum eine Reduzierung der Dissipation innerhalb des Rezirkulati-
onswirbels zu vermuten ist. Zudem sind durch die Verwendung von PVC als Sohlmaterial (vgl.
Abschnitt 4.1.2) die Wände vergleichsweise glatt und damit der Rauheitseinfluss durch Wand- und
Sohlreibung gering. Insgesamt gesehen wird dadurch die Energiedissipation in der Rezirkulations-
zone nahezu unabhängig von der Wehrhöhe.
Für eine vertiefte Untersuchung dieser Hypothese sind jedoch weitere, vor allem quantitative,
Messungen der Turbulenz und Wirbelbildung notwendig. So könnte der Abflusswiderstand analy-
tisch aus der Form und Größe verschiedener Zonen abgeleitet werden, dabei sollte der Anteil des
durch das Wehr behinderten Überfallstrahls bzw. die daraus abgeleitete Größe der Mischungszone
stärker berücksichtigt werden, als die Größe der Rezirkulationszone.
6.9 Charakteristische Gemischabusstiefen h90,u im quasi-gleichförmigen Abussbereich
Die charakteristische Gemischabflusstiefe hm ist für die Bemessung der Höhe der Seitenwände
von Bedeutung (Abschnitt 2.2.8). Wie in Abschnitt 2.2.4 bereits dargelegt, bewegen sich bis zur
Höhe h90 (Luftgehalt C = 0.9) Wasser und Luft weitgehend ohne Schlupf. Daher wird als Ge-
mischabflusstiefe sinnvollerweise hm = h90 gesetzt und diese Größe als Grundlage für die Bemes-
sung der Seitenwandhöhe zugrunde gelegt. Die Abbildungen 6.17 und 6.18 zeigen die aus den
Luftkonzentrationsprofilen ermittelten Gemischabflusstiefen h90 für verschiedene Wehrhöhen w/s
über jeweils zwei Stufen gemittelt. Da die Messdaten im quasi-gleichförmigen Abflussbereich
gewonnen wurden, wird nachfolgend die Bezeichnung h90,u verwendet. Besteht bei einer Schlüs-
selkurve normalerweise keine lineare Abhängigkeit zwischen dem Durchfluss q und der Fließtiefe
h (für breite Gerinne ist RH ≈ h), so sollte durch die verwendete Darstellung mit hc/s als Ab-
zissenachse zumindest eine lineare Abhängigkeit zwischen hc/s und der Reinwasserabflusstiefe
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hw = (1 − C) h90 erreicht werden. (Anmerkung: hc enthält wie die allgemeine Fließformel für
breite Gerinne den Durchfluss q mit dem Exponenten 2/3)
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Abb. 6.17: Dimensionslose charakteristische Gemischabusstiefen h90,u/s für θ = 8.9◦ mit Approximation nach Gleichung 6.5 bei
quasi-gleichförmigem Abuss
Die Ergebnisse weisen erwartungsgemäß Parallelen zu den in Abschnitt 6.8 dargestellten Wider-
standsbeiwerten auf. Generell gilt für einen konstanten Durchfluss, dass mit höherer Gemisch-
bzw. Reinwasserabflusstiefe auch der Widerstandsbeiwert steigt. Zudem führt eine Verringerung
der Gerinneneigung zu höheren Gemischabflusstiefen.
Bei der Neigung von θ = 14.6◦ gilt zudem, dass mit Vergrößerung der Wehrhöhe auch die Ge-
mischabflusstiefe stetig ansteigt. Je größer der Durchfluss, desto stärker wirkt sich eine Vergrö-
ßerung der Wehrhöhe auf die Gemischabflusstiefe aus. Ist unter hc/s = 1.5 nur ein geringer
Unterschied in der Fließtiefe zwischen verschiedenen Wehrhöhen erkennbar, beträgt dieser bei
hc/s = 3.2 schon 11.5 % (0.087 m bei w/s = 0.2 zu 0.097 m bei w/s = 1.0).
Die Messwerte der Gemischabflusstiefen bei θ = 14.6◦ weisen bei allen untersuchten Wehrhöhen
eine sehr gute lineare Abhängigkeit von hc/s auf. Sowohl eine Erhöhung des Durchflusses als auch
die Vergrößerung der Wehrhöhe führt zu größeren Gemischabflusstiefen. Je größer der Durchfluss
desto stärker wirkt sich eine Vergrößerung der Wehrhöhe auf die Gemischabflusstiefe aus.
Bei θ = 8.9◦ ist die Streuung der Messwerte bei verschiedenen Durchflüssen, insbesondere bei ein-
getieften Stufen (w/s 6= 0), wesentlich stärker als bei θ = 14.6◦. Trotz dieser bei θ = 8.9◦ großen
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Abb. 6.18: Dimensionslose charakteristische Gemischabusstiefen h90,u/s für θ = 14.6◦mit Approximation nach Gleichung 6.6 bei
quasi-gleichförmigem Abuss
Streuung erscheint es sinnvoll, die gewonnenen Messdaten durch Gleichungen zu approximieren
(Gleichungen 6.5 und 6.6). Um den nur bis zu einer bestimmten Wehrhöhe ansteigenden Abfluss-
widerstand zu berücksichtigen, sind beide Gleichungen in Anlehnung an die Formeln 6.3 und 6.4
abschnittsweise definiert: Bei θ = 8.9◦ wächst daher die Gemischabflusstiefe bis w/s ≤ 0.5 linear
an und fällt danach ebenfalls linear wieder ab. Bei θ = 14.6◦ wächst die Gemischabflusstiefe kon-
tinuierlich zwischen 0 ≤ w/s ≤ 1.0 an, jedoch im Bereich von 0 ≤ w/s ≤ 0.22 stark und über
w/s > 0.2 nur noch langsam. Die Steigung der dargestellten Funktionen ist bei θ = 8.9◦ für alle
Wehrhöhen identisch, während bei θ = 14.6◦ die Steigung mit größerer Wehrhöhe zunimmt.
Für die Gemischabflusstiefe bei θ = 8.9◦ gilt
h90,u
s
= 0.5
(
hc
s
)0.75
+ 1.6 w/s + 0.45 für 0 ≤ w/s ≤ 0.5
h90,u
s
= 0.5
(
hc
s
)0.75
− 0.45 w/s + 1.55 für 0.5 < w/s ≤ 1.0
(6.5)
und für θ = 14.6◦
h90,u
s
= 0.64
(
hc
s
)0.75
+ 0.33,
w hc
s2
für 0 ≤ w/s ≤ 0.22
h90,u
s
= 0.72
(
hc
s
)0.75
+ 0.05
w hc
s2
für 0.22 < w/s ≤ 1.0.
(6.6)
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Das Bestimmtheitsmaß beträgt r2 = 0.88 bzw. r2 = 0.98 (θ = 8.9◦ bzw. θ = 14.6◦) und die mittle-
re Abweichung liegt bei ∆(h90,u/s) = 0.1 bzw. ∆(h90,u/s) = 0.03. Der Gültigkeitsbereich liegt bei
1.5 < hc/s < 3.6 (θ = 8.9◦) bzw. 1.5 < hc/s < 3.2 (θ = 14.6◦). Der Exponent von 0.75 berücksichtigt
den mit zunehmendem Durchfluss sinkenden Luftgehalt. Bei Approximation der Reinwasserab-
flusstiefe hw wäre dagegen ein Exponent von ca. 1.0 zu erwarten.
Eine weitere Fragestellung im Zusammenhang mit der Gemischabflusstiefe sind die Verhältnis-
se der Gemischabflusstiefen für verschiedene Luftkonzentrationen. In Abbildung 6.19 sind diese
für h99,u/h90,u und h95,u/h90,u bei verschiedenen dimensionslosen Durchflüssen dargestellt, wo-
bei alle Messwerte für verschiedene Gerinneneigungen (θ = 8.9◦ und θ = 14.6◦) und Wehrhöhen
(0 ≤ w/s ≤ 1.0) zusammen mit gleichen Symbolen abgebildet sind. Deutlich wird die Abhängig-
keit vom Durchfluss: Je größer hc/s desto kleiner wird auch das relative Verhältnis von h99,u bzw.
h95,u zu h90,u. Bildlich betrachtet sind diese Größen ein Maß für die Höhe und Häufigkeit, mit der
Wasserpakete oder Tropfen aus der Hauptströmung geschleudert werden. Mit steigendem Durch-
fluss nimmt dieser Prozess also an Intensität ab, d. h. die Wasseroberfläche wird gleichmäßiger.
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Abb. 6.19: Verhältnis der Gemischabusstiefen h99,u/h90,u und h95,u/h90,u in Abhängigkeit von hc/s
Im Mittel beträgt h95,u/h90,u = 1.24 (= 1.12 bei BOES & MINOR, 2000) und h95,u/h90,u = 1.37 (=
1.4 bei BOES & MINOR, 2000). Um ein Überströmen der Seitenwände zu verhindern, sollte die
Höhe der Seitenwände mindestens so hoch wie h90,u sein. Um zudem zu verhindern, dass aus der
Strömung geschleuderte Wassertropfen über die Seitenwände hinaus geschleudert werden und um
eine zusätzliche Sicherheit gegen kurzzeitige Wasserspiegelschwankungen vorzusehen, ist jedoch
eine höhere Seitenwand sinnvoll. BOES & MINOR (2000) nehmen die Höhe h99,u als Referenz
für die Seitenwandhöhe von Entlastungsgerinnen bei Staudämmen (mit hohem Erosionspotential)
und die Höhe h95,u bei Staudämmen und Staumauern aus Beton (mit geringem Erosionspotential)
und leiten daraus den Sicherheitsfaktor η ab (vgl. Gleichung 2.37) mit dem die Höhe h90,u zu
multiplizieren ist.
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Analog dazu werden auf Basis der hier gewonnen Messdaten für eingetiefte Stufen folgende Si-
cherheitsbeiwert empfohlen:
η = 1.3 für Staumauern und Staudämme aus Beton mit geringem Erosionspotential
η = 1.5 für Staudämme mit hohem Erosionspotential.
(6.7)
Damit gilt für die Bemessungshöhe der Seitenwände:
hWand = η h90,u . (6.8)
Damit ist der auf Basis dieser Studie empfohlene Sicherheitsbeiwert für eingetiefte Stufen für
Staumauern und Staudämme aus Beton mit geringem Erosionspotential um 0.1 höher als bei BOES
& MINOR (2000) und für Staudämme mit hohem Erosionspotential identisch.
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6.10 Energiedissipation
Die Energiedissipation steht in funktionalem Zusammenhang mit dem Widerstandsbeiwert fe (vgl.
Abschnitt 2.2.6, S. 21). Wenn dieser bekannt ist, kann die resultierende Energie am Ende eines
Treppengerinnes nach Gleichung 2.31 berechnet werden. Für die hier gewonnen Messdaten ist
dies in Abbildung 6.20 ausgeführt. Für die Berechnung wurde der für den quasi-gleichförmigen
Abflusszustand aus den Messungen ermittelte Widerstandsbeiwert fe nach Abschnitt 6.8 verwen-
det. Der Korrekturwert für den Ausgleich der Geschwindigkeitshöhe wurde mit α = 1.06 (N = 6)
angenommen. Die Werte entsprechen damit der maximal erreichbaren absoluten resultierenden
Energie Hres,u, die ab dem Eintreten des quasi-gleichförmigen Abflusszustandes konstant bleibt.
Zur Darstellung wird die dimensionslose Form Hres,u/hc verwendet.
Wie schon an den Widerstandsbeiwerten in Abschnitt 6.8 sichtbar, erhöht sich die Energiedissi-
pation bei θ = 8.9◦ zwischen horizontalen Stufen ohne Wehre und einer Wehrhöhe von w/s = 0.5
und bleibt danach auch bei weiterer Erhöhung der Wehre weitgehend konstant. Bei θ = 14.6◦ wird
die dissipierte Energie ab einer dimensionslosen Wehrhöhe von w/s = 0.22 (vgl. Gleichung 6.4)
von dieser unabhängig. Deutlich wird auch der vergleichsweise große Abstand zwischen glatten
Stufen und der Konfiguration mit der Wehrhöhe w/s = 0.2, der bei θ = 8.9◦ deutlicher ausfällt, als
bei θ = 14.6◦.
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Abb. 6.20: Relative resultierende Energie Hres,u/hc über hc/s
Die Abbildung 6.21 zeigt die gleichen Messwerte in einer anderen üblichen dimensionslosen Dar-
stellung (z. B. CHANSON, 2002b; BOES & HAGER, 2003a; OHTSU et al., 2004) in der Form
Hres/Hmax zu Hdam/hc, mit der Bauwerks- oder Gerinnehöhe Hdam und der Energiehöhe des Ab-
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flusses am Einlauf Hmax = 1.5 hc (bei Rechteckgerinnen). Zum Vergleich ist die resultierende
Energie für horizontale Stufen nach den Gleichungen 2.31 und 2.32 (OHTSU et al., 2004) dar-
gestellt.
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Abb. 6.21: Relative resultierende Energie Hres,u/Hmax über Hdam/hc und Vergleich mit Gleichungen 2.31 und 2.32 (Ohtsu et al.,
2004)
Soll die resultierende Energie für Gerinne bestimmt werden, die zu kurz sind, um einen quasi-
gleichförmigen Abflusszustand am Gerinneende zu erreichen (Abschätzung mit Gleichung 2.12),
wird empfohlen, die Gleichung 2.32 zu verwenden. Obwohl diese für klassische Treppengerinne
mit horizontalen Stufen entwickelt und hier nicht durch Messungen überprüft wurde, wird davon
ausgegangen, dass damit die resultierende Energie mit guter Näherung berechnet werden kann.
Für einen deutlich unterschiedlichen Verlauf der Annäherungsfunktion existieren nach derzeiti-
gem Kenntnisstand kaum Hinweise. Mit der Verwendung von Hres,u/Hmax statt Hres/Hmax für den
ungleichförmig beschleunigten Bereich liegt man für die Bemessung des Tosbeckens in jedem Fall
auf der sicheren Seite.
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7 Selbstinduzierte Abussinstationaritäten bei Treppengerinnen mit
eingetieften Stufen
7.1 Allgemeines
In dieser Untersuchung wurden drei in ihrem Entstehungsmechanismus und Auftreten unterschied-
liche periodische Abflussinstationaritäten beobachtet (abhängig von Wehrhöhe und Durchfluss).
Diese Instationaritäten sind selbstinduziert, d. h. sie bilden sich trotz stationärer Einlaufrandbedin-
gungen:
• Instationaritäten vom Typ 1 äußern sich durch plötzliches „Herausspringen“ der Wechsel-
sprünge, sie werden nachfolgend mit Jump Waves bezeichnet. Bei diesem Typ werden ver-
gleichsweise die größten Wellenamplituden gemessen.
• Der Typ 2 entsteht durch die Superposition von Schwallwellen, die in den einzelnen Becken
zwischen den Stufenfronten und Wehrinnenseiten reflektiert werden.
• Die Wellen des Typs 3 sind ein dreidimensionales Phänomen, sie wurden bereits von LE
FESSANT et al. (2001) beschrieben und dort mit Sinusoids bezeichnet. Sie entstehen durch
Beckenschwingungen (vgl. Seiches in Abschnitt 2.5) quer zur Fließrichtung.
Die für die Wellenentstehung verantwortlichen hydraulischen und physikalischen Mechanismen
werden nachfolgend detailliert beschrieben, wobei der Schwerpunkt der Untersuchung auf den
Wellen des Typs 1 liegt, da dieser bei den höchsten Durchflüssen auftritt und damit absolut gesehen
die größten und energiereichsten Wellen aufweist.
Vergleichbare Instationaritätsphänomene wurden in der Literatur meist als Roll Waves (Froudewel-
len) bezeichnet (z. B. PETERSON & MOHANTY, 1960; GANZ, 2003; PREMSTALLER & RUTSCH-
MANN, 2007). Diese Bezeichnung wird nachfolgend jedoch bewusst nicht verwendet, da sich der
Entstehungsmechanismus von Froudewellen (Abschnitt 3.3) von den hier beobachteten Instatio-
naritäten grundsätzlich unterscheidet. Im Gegensatz dazu existieren bei allen hier beschriebenen
Wellentypen im oberen Gerinneabschnitt der Wellenentstehung Fließwechsel auf jeder Stufe. Die
Entwicklungslänge ist ebenfalls sehr verschieden: Hier sind schon nach etwa der 50-fachen Fließ-
tiefe deutliche Instationaritäten sichtbar. Dagegen ist bei Roll Waves nach BROCK (1969) eine
Entwicklungslänge von mindestens der 1500-fachen Fließtiefe notwendig.
7.2 Empirische Eingrenzung der Intervalle des Auftretens
Die Abbildung 7.1 zeigt die Bereiche, in denen selbstinduzierte periodische Abflussschwankungen
des Typs 1 und 2 beobachtet wurden in dimensionsloser Darstellung. Da beim Typ 3 auf Grund
der Dreidimensionalität die Gerinnebreite einen Einfluss auf das Auftreten hat, diese aber in der
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gewählten Darstellung nicht berücksichtigt wird, ist dieser Typ hier nicht dargestellt. Die Auftra-
gung mit dem Quotienten aus kritischer Fließtiefe und Beckenlänge hc/lB auf der Ordinate und
dem Verhältnis Wehrhöhe zu Beckenlänge w/l auf der Abszisse bringt die instationären Berei-
che der Typen 1 und 2 für verschiedene Gerinneneigungen weitgehend zur Deckung und verein-
facht so die Entwicklung einer Vorschrift zur Bestimmung von dimensionslosen Bereichsgrenzen.
Demnach ist eine Bildung von Jump Waves (Typ 1) möglich, wenn bei horizontalen Stufen mit
scharfkantigen Wehren folgende Bedingungen erfüllt sind (gültig für 8.9◦ ≤ θ ≤ 18.6◦):
0.14 ≤ hc
lB
≤ 0.25 und w
l
≥ 0.12 (7.1)
Eine obere Begrenzung für die Wehrhöhe wurde in dieser Modelluntersuchung nicht ermittelt.
Die in Abbildung 7.1 skizzierten Bereiche sind daher rechtsseitig gestrichelt dargestellt. In diesen
Fällen wurden keine größeren Wehrhöhen untersucht.
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Abb. 7.1: Bereiche mit selbstinduzierten Abussinstationaritäten in dimensionsloser Darstellung
Für die Instationaritäten des Typs 2 wird der Bereich, in dem Instationaritäten auftreten, wie folgt
eingegrenzt (gültig für 8.9◦ ≤ θ ≤ 18.6◦):
0.03 ≤ hc
lB
≤ 0.1 und 0.03 ≤ w
l
≤ 0.1 (7.2)
Diese Bedingung ist jedoch nur eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung. So konn-
ten beispielsweise bei der Gerinneneigung von θ = 18.6◦ keine Instationaritäten dieses Typs be-
obachtet werden. Dies ist wahrscheinlich damit zu begründen, dass das Durchflussintervall bei
steigender Gerinneneigung kleiner wird und sich zudem in Richtung kleinerer Durchflüsse ver-
schiebt: Treten bei θ = 8.9◦ Instationaritäten noch bei 1.4 l/s < Q < 8.5 l/s auf, so so geschieht
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dies bei θ = 18.6◦ nur noch bei 0.4 l/s < Q < 2.6 l/s (rechnerisch) (vgl. auch Anhang F, Ab-
bildung F.2). Diese kleinen Durchflüsse waren im Modell nicht mehr exakt einstellbar, so dass
möglicherweise der Durchfluss nicht lange genug im kritischen Bereich gehalten wurde, damit
sich Instationaritäten ausbilden konnten.
Der Typ 2 kann sich nur entwickeln, wenn Anregungsfrequenz und Resonanzfrequenz der Becken
übereinstimmen. Zudem ist die Skalierbarkeit nicht weiter untersucht worden. Wenn Anregungs-
frequenz und Resonanzfrequenz der Becken nicht die gleichen Maßstabseffekte aufweisen, was
sehr wahrscheinlich erscheint, können diese sich bei Skalierung der Modellgrößen gegeneinan-
der verschieben. In diesem Fall würden entweder keine Instationaritäten mehr auftreten oder die
instationären Bereiche würden sich verschieben.
7.3 Typ 1 - Jump waves
7.3.1 Entstehungsmechanismus
Phase 1: Verstärkung kleiner Wasserspiegelschwankungen hinter den ersten Wechselsprüngen
Die Abbildung 7.2 einer Bildsequenz der Becken fünf bis acht im Abflussbereich mit Instationari-
täten des Typs 1 zeigt beispielhaft eine Wirbelablösung in einem Wechselsprung. Diese bleibt auch
noch im nachfolgenden Überfallstrahl sichtbar (Bild 5), welcher in das Wasserpolster des nächs-
ten Beckens eintaucht und dort die Rotation der gegen den Uhrzeigersinn drehenden Deckwalze
aufrecht erhält. Die Störung vergrößert den Durchmesser des Überfallstrahls für einen kurzen Mo-
ment, so dass es im oberen Teil des Strahls zu gegensätzlich gerichteten Impulsen aus Überfall-
strahl und Deckwalze kommt. Dadurch wird die Rotation der Deckwalze kurzzeitig gestört und es
kommt zu einer lokalen Erhöhung des Wasserspiegels (Bild 8), die sich ähnlich einer Schwallwel-
le auch durch die Deckwalze in Richtung Unterwasser fortpflanzt. Zusätzlich verschiebt sich die
Position der Deckwalze geringfügig in Richtung Unterwasser. Beides führt zu einer kurzzeitigen
Durchflusserhöhung, die sich in einer Erhöhung der Überfallhöhe und damit des Strahldurchmes-
sers äußert (Bild 11 und 14).
Im nächsten Becken (Bild 17 und 20) kommt es dadurch ebenfalls zu einer Störung der Rotations-
bewegung der Deckwalze, welche jedoch hier schon deutlich stärker ausfällt als in den oberhalb
liegenden Becken. So kommt es von Becken zu Becken zu einer sukzessiven Verstärkung der
kleinen Instationaritäten aus dem ersten Becken. Ausreichend große Abflussschwankungen kön-
nen dann die Rotation der Deckwalze fast komplett unterbinden, der Überfallstrahl taucht dann
nur in das Becken ein, wird schon etwas oberhalb der Sohle umgelenkt und tritt am Wehr wieder
aus (Bild 35). Anders ausgedrückt: Es entsteht kurzzeitig ein partieller Wechselsprung (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2, Abbildung 2.1). Diese erste Phase der Wellenbildung läuft je nach Durchfluss und
Geometrie etwa in den Becken 1 bis 7 ab.
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Abb. 7.2: Bildsequenz zur Erklärung der Verstärkung kleiner Instationaritäten in den ersten Becken (∆t = 0.02 s, q = 0.017 m3/(ms),
s = 50 mm, w = 50 mm), Kameraachse um den Gerinneneigungswinkel gedreht
Der Zusammenhang zwischen der Ablösefrequenz der Wirbel aus den Deckwalzen der ersten
Wechselsprünge und der beobachteten Wellenfrequenz kann nicht vollständig erklärt werden.
Nach Untersuchungen von KOK (2004) (Abschnitt 2.4.2, S. 32) liegen die Frequenzen im Bereich
zwischen 3 und 15 Hz. Unter Abschätzung einer Strahldicke des Überfallstrahls und Annahme
einer Luftkonzentration von C = 0.1 liegt die Froudezahl vor dem Wechselsprung bei Fr1 ≈ 1.4.
Damit müsste nach seinen Untersuchungen die Strouhalzahl größer als Sr = 0.6 sein (extrapoliert),
woraus hier eine Frequenz größer als 14 Hz für die Wasserspiegelschwankungen am Ende der
Wechselsprünge folgen würde. Die hier gemessenen Wasserspiegelschwankungen haben jedoch
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in den ersten Becken eine Frequenz von maximal 1 Hz. Möglicherweise führt der Rückstau der
Wechselsprünge zu einer deutlich anderen Charakteristik der Wirbelablösungen als bei KOK.
Die in den unteren Becken noch wesentlich niedrigere Frequenz der Jump Waves entsteht dadurch,
dass nicht jede durch Wirbelablösung verursachte Wasserspiegelschwankung nach dem oben be-
schriebenen Mechanismus verstärkt wird. Denn solch eine Wasserspiegelschwankung muss nicht
zwangsläufig die Rotationsbewegung der Deckwalze stören - je nach momentaner Position der
Walze und Ausprägung des momentanen Strömungsfeldes kann es auch zu einer Dämpfung oder
Auslöschung kommen.
Phase 2: Plötzliches Ausblasen eines Wechselsprungs
Die oben beschriebenen Instationaritäten nehmen mit der Entwicklungslänge immer weiter an In-
tensität zu. Bei den Durchflüssen, in denen Instationaritäten auftreten, ist die Deckwalze zwischen
dem Überfallstrahl und dem Wehr „eingeklemmt“ - es liegt ein instabiler Zustand vor. Eine kleine
Schwankung des Abflusses kann nun dazu führen, dass sich der Schwerpunkt der Walze leicht
in Richtung Unterwasser sowie vertikal nach oben verschiebt. Die Begrenzung durch den Strahl
oberhalb und das Wehr unterhalb lässt keine andere Bewegungsrichtung zu. Jetzt kann die Walze
nicht mehr im Becken gehalten werden, da die Gegenkraft des Wehres nur noch in ihrem unteren
Teil wirkt und die Stützkraft des Unterwassers (Impuls des Überfallstrahls) zu klein ist, um die
Walze weiter in ihrer Position zu halten. Der Durchfluss, bei dem dieser Mechanismus initiiert
wird, ist nachfolgend mit Qkrit bezeichnet.
Jetzt ändert sich das Abflussbild schlagartig: Die gegen den Uhrzeigersinn drehende Deckwalze
verschwindet und die bisher unter dem Überfallstrahl liegende und im Uhrzeigersinn drehende
Rezirkulationszone dehnt sich in Richtung Unterwasser aus. Der eintauchende Überfallstrahl wird
dann stärker umgelenkt und tritt am Ende des Beckens in einem nach oben geneigten Winkel
wieder aus. Die im Becken dissipierte Energie wird dabei reduziert. Das Abflussbild ähnelt für
einen kurzen Zeitraum dem Abflussregime transition flow. Diese zweite Phase der Wellenbildung
läuft je nach Durchfluss und Geometrie in den Becken 6 bis 12 ab.
Auf Basis dieses Entstehungsprozesses können einige Größen abgleitet werden, zwischen denen
ein funktionaler Zusammenhang zur Wellenfrequenz besteht. Die beobachtete Steigerung der Fre-
quenz mit steigendem Durchfluss deutet darauf hin, dass die Differenz zwischen momentanem
Durchfluss Q und Qkrit bzw. der Abstand zwischen Deckwalzenende und Wehr die Frequenz be-
einflusst. Je geringer diese Differenz, desto kleiner ist die benötigte initiale Abflussschwankung
(Phase 1) um die Deckwalze auszublasen. Als Folge vollzieht sich der Prozess häufiger und die
Frequenz steigt.
Weiterhin könnte aber auch die Größe der Deckwalze bzw. das Beckenvolumen einen Einfluss
auf die Frequenz haben. Je größer das Verhältnis von Beckenvolumen zu Durchfluss, desto länger
dauert es, bis sich nach dem Ausblasen eines Wechselsprungs wieder der ursprüngliche Zustand
einstellt und der Prozess von neuem beginnen kann.
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Abb. 7.3: Bildsequenz des plötzlichen Ausblasen des Wechselsprungs im Becken 7 (∆t = 0.02 s, q = 0.019 m3/(ms), s = 50 mm, w =
50 mm), Kameraachse um den Gerinneneigungswinkel gedreht
Phase 3: Akkumulation des Wellenvolumens
Der in Phase 2 beschriebene Prozess lässt den Zufluss zu dem darunter liegenden Becken plötzlich
ansteigen, so dass der Wechselsprung auch dort schlagartig „ausgeblasen“ wird.
Während des Wellendurchgangs ist die Durchflussmenge erhöht, so dass der im Uhrzeigersinn
drehende und vergrößerte Stufenwirbel aufrecht erhalten werden kann. Nachdem eine Reihe von
Becken so teilweise entleert worden sind, nimmt der Durchfluss wieder ab. Damit bricht das
Gleichgewicht zwischen Hangabtriebskraft und Reibung bzw. zwischen Impulsaustauschkräften
an der Grenzfläche zwischen Hauptabfluss und Stufenwirbel zusammen und die Rezirkulation
unter dem Abflussstrahl kann nicht mehr aufrecht erhalten werden. Damit stellt sich wieder der
„Normalzustand“ mit einen Wechselsprung ein.
Teilweise konnte nach dem Durchgang einer Welle beobachtet werden, dass nach dem Wellenen-
de eine zurücklaufende Schwallwelle entstand, welche durch die oberwasserseitige Beckenwand
reflektiert wurde und so direkt eine weitere Welle auslöste. So ist zu erklären, warum lange und
kurze Wellenperioden einander abwechseln.
7.3.2 Wellenentwicklung in Flieÿrichtung
Die Abbildung 7.4 zeigt exemplarisch die Wellenentwicklung für w = 0.040 m und θ = 14.6◦
entlang der Fließstrecke für ausgewählte Durchflüsse kurz unterhalb, innerhalb und oberhalb des
instationären Abflussbereiches. An den Stufen 3 und 4, zwischen den Stufen 10 und 17, sowie an
den Stufen 21 und 22 wurden aufgrund von modelltechnischen Randbedingungen keine Messun-
gen durchgeführt (vgl. Tabelle 5.3).
Die signifikante Wellenhöhe Hs ist der Mittelwert des grössten Drittels aller Wellen. Zur Berech-
nung wird das ursprünglich für die statistische Analyse von Meereswellen entwickelte Zero-Down-
Crossing-Verfahren (IAHR, 1986; GRAW, 1995) verwendet. Die Zeitreihe wird dabei um ihrem
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Abb. 7.4: Wellenentwicklung bei w = 0.04 m, s = 0.05 m und θ = 14.6◦, dimensionslose signikante Wellenhöhe HS/s (graue Balken)
und Wellenfrequenzen f0 (schwarze Rechtecke) (weitere Oberschwingungen sind dargestellt, falls deren Energie mehr als
75 % der Energie der Grundschwingung beträgt)
Mittelwert vertikal verschoben und die Höhe einer Einzelwelle jeweils als Differenz zwischen Ma-
ximum und Minimum der Zeitreihe innerhalb von zwei Nulldurchgängen (von oben nach unten)
definiert.
Die dargestellten Wellenfrequenzen werden durch Berechnung und Analyse des Leistungsspek-
trums der Zeitreihe ermittelt, welches auf der Ordinate die Leistung und auf der Abszisse die Fre-
quenz darstellt. Sobald das Spektrum einen ausgeprägten Scheitel aufweist, ist davon auszugehen,
dass eine sichtbare periodische Bewegung des Wasserspiegels vorliegt. Die stärkste Schwingung
mit der niedrigsten Frequenz f0 wird als Grundschwingung bezeichnet. Im hier untersuchten in-
stationären Abflussbereich sind bis zu zwei Oberschwingungen (n = 1, 2) oder Harmonische mit
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fn = f0 (n + 1) vorhanden, deren Energie stets geringer als die der Grundschwingung ist. Für
den Durchfluss mit den größten Abflussschwankungen (q = 0.016 m3/(ms))ist die Veränderung
des Wellenspektrums mit der Fließstrecke in Abbildung 7.5 dargestellt.
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Abb. 7.5: Entwicklung des Wellenspektrums bei Q = 8.0 l/s (q = 0.016 m3/(ms)), w = 0.040 m und θ = 14.6◦
Der Durchfluss von q = 0.014 m3/(ms) liegt kurz unterhalb des instationären Bereiches. Dort sind
zwar Wellen nachweisbar, die in ihrer Höhe 0.75 Hs/s überschreiten (Abbildung 7.4 oben), aber
die zugehörigen Wellenspektren zeigen keinen signifikanten Scheitel (→ Frequenz einer Grund-
schwingung kann nicht angegeben werden), so dass diese Wellen nicht-periodischer, d. h. zufälliger
Natur sind.
Beim nächsten vermessenen, nur geringfügig höheren Durchfluss von q = 0.016 m3/(ms) sind die
periodischen Instationaritäten dagegen schon deutlich ausgeprägt. Am Einlauf zeigt das Spektrum
in Abbildung 7.5 zwar noch keinen deutlichen Scheitel und ist insgesamt sehr flach, was zeigt,
dass die untersuchten Instationaritäten nicht durch die Bedingungen am Einlauf induziert werden.
Schon nach der ersten Stufe ist dagegen eine Grundschwingung mit der Frequenz f0 = 0.25 Hz und
eine Harmonische mit f1 = 0.50 Hz nachweisbar. Visuell sind diese Wasserspiegelschwankung auf
Grund einer Wellenhöhe von unter 0.02 m kaum zu erkennen. Bis zur Stufe 7 steigt die Wellenhöhe
leicht, danach dann abrupt an, so dass schon auf Stufe 9 die maximal gemessene Wellenhöhe
erreicht wird und damit die Instationaritäten sehr deutlich erkennbar sind.
Die Abbildung 7.5 zeigt deutlich die Entwicklung der Veränderung der Grund- und Oberschwin-
gungen (Lage der lokalen Maxima im Wellenspektrum) mit der Fließstrecke. Die erste Ober-
schwingung mit f1 = 0.50 Hz nimmt bis zur Stufe 9 ebenfalls deutlich, wenn auch nicht so stark wie
die Grundschwingung, an Intensität zu. Eine zweite und dritte Oberschwingung mit f2 = 0.76 Hz
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und f3 = 1.01 Hz ist bei den Stufen 7 bis 9 nachzuweisen. Im weiteren Verlauf nehmen die zufäl-
ligen Wasserspiegelschwankungen weiter zu. Die Oberschwingungen gewinnen aber nicht weiter
an Intensität, so dass in den Becken 18 bis 20 sowie 23 bis 25 die Grundschwingung dominiert. In
den Becken 23 bis 25 ist wieder eine leichte Abnahme der Wellenhöhe zu beobachten.
Mit weiter steigendem Durchfluss werden die Instationaritäten unregelmäßiger und die Entwick-
lungslänge wächst an: Bei q = 0.025 m3/(ms) beträgt die Frequenz der voll ausgebildeten Wel-
len in den Becken 23 bis 25 f0 = 0.34 Hz. Bis Becken 7 ist für diese Frequenz zwar ein Schei-
tel vorhanden, dieser aber nicht der höchste. Bei einem Durchfluss von q = 0.035 m3/(ms) ist
keine charakteristische Wellenfrequenz mehr nachweisbar, die signifikante Wellenhöhe nimmt je-
doch nur langsam ab, da die nicht-periodischen Wasserspiegelschwankungen noch vergleichswei-
se hoch sind.
Wie die weiteren Darstellungen von Wellenfrequenzen und signifikanten Wellenhöhen in Anhang
E zeigen, vollzieht sich diese Abnahme der Wellenhöhe oberhalb des instationären Abflussbe-
reichs mit steigendem Durchfluss bei manchen Konfiguration noch deutlich langsamer als bei der
hier dargestellten. Das periodische Schwanken des Durchflusses (deutliche Scheitel im Spektrum)
endet jedoch schon bei den in Abbildung 7.1 beschriebenen Durchflussgrenzen. Damit bleibt die
signifikante Wellenhöhe zunächst sehr hoch, basiert aber nicht mehr auf periodischen Wellen, son-
dern auf zufälligen Wasserspiegelschwankungen oder auf aus der Hauptströmung geschleuderten
Wasserpaketen, was der Charakteristik des Abflussregimes transition flow entspricht (OHTSU &
YASUDA, 1997; CHANSON & TOOMBES, 2004).
7.3.3 Einussfaktoren auf die Wellenfrequenzen
Die Frequenz der voll entwickelten Wellen steigt innerhalb des instationären Abflussbereiches
mit zunehmendem Durchfluss an. Dieser Frequenzanstieg ist jedoch nicht bei allen geometrischen
Konfigurationen stetig und größer als die Messabweichungen. Während der Anstieg bei einem Ge-
rinneneigungswinkel von θ = 14.6◦ bei w = 50 mm recht deutlich ausfällt und stetig ist (Anhang E,
Abbildungen E.1 bis E.5: q = 0.017 m3/(ms)→ f0 = 0.32 Hz, q = 0.019 m3/(ms)→ f0 = 0.38 Hz,
q = 0.022 m3/(ms)→ f0 = 0.41 Hz), liegt dagegen die Änderung der Frequenz innerhalb des in-
stabilen Bereiches bei θ = 8.9◦ bei w = 50 mm unter 0.02 Hz.
Die Wellenfrequenzen sind in Abbildung 7.6 dimensionslos in Form der Strouhalzahl Sr = f0hc/v
dargestellt. Dabei wird unter der Annahme, dass sich am höchsten Punkt des Überfallstrahls die
kritische Fließtiefe einstellt, v = vc = q/hc gesetzt. Auf der Abszisse ist das Verhältnis von
Wehrhöhe und Beckenlänge aufgetragen. Bei den am IWW ermittelten Messwerten (θ = 8.9◦ und
θ = 14.6◦) ist für eine konstante Gerinneneigung bzw. Beckenlänge tendenziell ein Frequenzan-
stieg bei größer werdenden Wehrhöhen sichtbar. Im Gegensatz dazu zeigen die bei der Gerinne-
neigung von θ = 18.6◦ am LCH gemessen Frequenzen eine umgekehrte Abhängigkeit von der
Wehrhöhe. Dieser Unterschied kann unter anderem durch das mit größeren Ungenauigkeiten ver-
knüpfte manuelle Messverfahren oder den nicht beruhigten, d. h. durch Schwankungen der Pum-
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Abb. 7.6: Strouhalzahl Sr in Abhängigkeit der dimensionslosen Wehrhöhe w/lB
penregelung beeinflussten Zulauf, bedingt sein. Auch der direkte Übergang vom Abflussbereich
der Sinusoids (vgl. Abschnitt 7.5) hat vermutlich einen Einfluss auf die Wellenfrequenz. Dadurch
sind die initialen Abflussschwankungen größer und es kommt leichter zu Bildung von Wellen (vgl.
Abschnitt 7.3.1).
Für die Ableitung eines allgemeinen funktionalen Zusammenhangs zwischen Wellenfrequenz und
Durchfluss erscheinen die Daten nicht systematisch genug, daher wird zusammenfassend nur ein
Frequenzbereich eingegrenzt: Die Strouhalzahlen nach Sr = f0 (hc)2/q liegen für Jump Waves
auf getreppten Gerinne mit horizontaler Sohle und Wehren der Höhe 0.12 < w/lB < 0.42 sowie
Gerinneneigungen von 8.9◦ < θ < 18.6◦ zwischen 0.011 < Sr < 0.023.
7.3.4 Semi-analytischer Berechnungsansatz zur Prognose der Intervalle des Auftretens
Nachfolgend wird ein semi-analytischer Ansatz vorgestellt, mit dem eine Vorhersage der durchfluss-
und geometrieabhängigen Grenzen des instationären Abflussintervalls möglich ist. Grundlagen
dafür sind zum einen die Charakteristik von Überfallstrahlen (empirisch und analytisch) und zum
anderen die empirische Beschreibung der Dimensionen der Wechselsprünge auf den Stufen bzw.
in den Becken. Hierbei kann im wesentlichen auf Literaturangaben zurückgegriffen werden. Das
Prinzip des Ansatzes basiert darauf, dass genau die Abflusszustände rechnerisch bestimmt werden,
bei denen der Abfluss gerade noch keine Instationaritäten aufweist (untere Grenze) oder schon
wieder stabil (obere Grenze) ist, d. h. keine Instationaritäten mehr auftreten.
So ergeben sich zwei Kriterien (1 und 2), die für eine gegebene Geometrie aus Gerinneneigung
θ, Stufenhöhe s, Wehrhöhe w und Länge der Wehrkrone lw (dadurch ist auch die Beckenlänge lB
festgelegt) den instationären Abflussbereich nach unten und oben limitieren.
Ein drittes Kriterium (3) begrenzt die zur Entstehung von Instationaritäten notwendige Wehrhöhe
w nach unten. Das resultiert aus der Beobachtung, dass bei gegebener Gerinneneigung und Stu-
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fenhöhe die Abflussschwankungen erst ab einer bestimmten Wehrhöhe auftreten. Bei kleineren
Wehrhöhen kann kein rückgestauter Wechselsprung entstehen, der zwischen Überfallstrahl und
Wehr „eingeklemmt“ ist. Dieser ist jedoch nach der Theorie zur Entstehung der Instationaritäten
(vgl. Abschnitt 7.3.1) notwendig.
Ein viertes Kriterium zur Begrenzung der Wehrhöhe nach oben existiert nicht. Sowohl die hier be-
schriebenen Untersuchungen als auch die Arbeiten von GANZ (2003) und PREMSTALLER (2006)
deuten nicht darauf hin, dass Instationaritäten nur bis zu einer bestimmten Wehrhöhe auftreten.
Die vorgestellte Ansatz gilt für die hier untersuchte Stufengeometrie, d. h. horizontale Stufenflä-
chen und scharfkantige Wehre. Die Gültigkeit bzw. notwendige Anpassungen für andere Geome-
trien (z. B. geneigte Stufenflächen, andere Wehrformen) werden im Anschluss diskutiert.
Kriterium 1 - unteres Durchusslimit
Das erste Kriterium setzt einen scharfkantigen Überfall voraus. Der Überfallstrahl trifft in das
tiefer liegende Becken und bildet dort einen rückgestauten Wechselsprung (Abbildung 7.7 und
7.8), welcher in Anlehnung an WHITTAKER (1982) idealisiert als Wechselsprung auf einer schie-
fen Ebene (virtuelle Sohle oder Pseudosohle) angenommen wird. Die Reibungsverluste an dieser
Pseudosohle werden dabei vernachlässigt.
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Abb. 7.7: Kalibriertes Foto bei Q = 8.0 l/s, w/s = 0.8 (Kriterium 1, untere Durchussgrenze)
Nun wird auf Basis der Analysen zum Entstehungsmechanismus vorausgesetzt, dass das Ende
der Deckwalze (Punkt A) rechnerisch mindestens das k1-fache der Stufenlänge l erreichen muss,
damit sich Instationaritäten bilden können:
lT − lLR + lR ≥ k1 · l (7.3)
Der Koeffizient k1 wird auf k1 = 0.95 festgelegt. Bezüglich der übrigen Größen siehe Abbil-
dung 7.8. Jede weitere Durchflusserhöhung, z. B. durch die in den ersten Becken entstandenen
Abflussschwankungen (vgl. Phase 1), führt zu einer Verschiebung des Deckwalzenendes in Rich-
tung Unterwasser. Da diese Ausdehnungsmöglichkeit aber nun durch das Wehr begrenzt ist, dehnt
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Abb. 7.8: Strahlgeometrie bei Q = 8.0 l/s, w/s = 0.8 (Kriterium 1, untere Durchussgrenze)
sich die Deckwalze bei steigendem Durchfluss vertikal nach oben aus und wird als Folge über das
Wehr gedrückt, da die Gegenkraft durch das Wehr geringer wird (vgl. Abschnitt 7.3.1, S. 120).
Alle aufgeführten Größen, wie die Wurfweite des Überfallstrahls lT nach einer vertikalen Distanz
s + w, der Abstand zwischen Auftreffpunkt des Strahls und Beginn der Deckwalze lLR und die
Deckwalzenlänge lR hängen vom Durchfluss ab, so dass sich der untere Grenzdurchfluss für die
Instationaritäten iterativ bestimmen lässt. Als Startwert für den Durchfluss q bzw. hc empfiehlt
sich die untere Grenze nach Abbildung 7.1: q =
√
(0.15 lB)3 g bzw. hc = 0.15 lB.
Der gesamten Berechnung liegt die Annahme eines Fließwechsels auf jeder Stufe zugrunde. Wei-
terhin wird ein belüfteter Überfallstrahl angenommen. In einem ersten Schritt muss die Strahldicke
h1 bestimmt werden.
h1 = kh1 hc. (7.4)
Der Koeffizient kh1 wird empirisch auf Grundlage der kalibrierten Videoaufnahmen ermittelt. In
der Tabelle 7.1 sind die gemittelten Messwerte aus je 20 zufälligen Aufnahmen (aus 2000 Aufnah-
men bei 50 Bilder pro Sekunde) einer kalibrierten Bildsequenz der Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und
der Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦) bei den angegebenen Strömungskonfigurationen (jeweils kurz un-
terhalb und kurz oberhalb der instationären Bereiche) dargestellt. In der Berechnung von h1 wird
ein mittlerer Luftgehalt C geschätzt, um die aus den Videoaufnahmen ermittelte Gemischabfluss-
tiefe abzumindern (Gleichung 2.17). Der in Gleichung 7.4 eingeführte Koeffizient kh1 wird somit
zu kh1 = 0.77 festgelegt.
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Tab. 7.1: Empirische Ermittlung des Koefzienten kh1, Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦)
q l w s θ hc h1 C h1  h1/hc
m³/(ms) m m m ° m m - m
(1) (2) (3) (4)
0.038 0.319 0.04 0.05 8.9 0.053 0.042 0.10 0.038 0.71
0.040 0.319 0.05 0.05 8.9 0.055 0.040 0.10 0.036 0.66
0.014 0.192 0.03 0.05 14.6 0.027 0.025 0.20 0.020 0.74
0.014 0.192 0.04 0.05 14.6 0.027 0.032 0.20 0.026 0.95
0.015 0.192 0.05 0.05 14.6 0.028 0.028 0.20 0.023 0.80
kh1 = h1/hc = 0.77
(1)  = berechnet (2) = gemessen (3) = geschätzt (4) = korrigiert mit C
Weiterhin müssen die konjugierte Fließtiefe
h2 = 0.5 h1
(√
8
q2
g h13
+ 1 − 1
)
, (7.5)
der Überfallbeiwert nach ROUSE (1950)
µ = 0.611 + 0.08 hÜ/w, (7.6)
die Überfallhöhe (iterative Bestimmung mit Gleichung 7.6)
hÜ =
(
q
2/3µ
√
2 g
)2/3
, (7.7)
sowie die Energiehöhe vor dem Wehr
H = hÜ +
q2
2 g (hÜ + w)2
(7.8)
bestimmt werden.
Die Wurfweite lT wird aus der quadratischen Funktion der Wurfparabel abgeleitet (CHOW, 1959),
wobei die Länge lT der Länge entspricht, nach der die untere Strahlbegrenzung die vertikale Stre-
cke s + w zurück gelegt hat. Dazu wird die Gleichung 2.50 (Abschnitt 2.3.2) für die untere Strahl-
begrenzung nach x/H aufgelöst und für die vertikale Distanz y die Höhendifferenz -(s + w) einge-
setzt. Damit gilt für die Länge lT:
lT
H
= −
kLT
2 kA
(√
kB2 − 4 kA
(
w + s
H
+ kC
)
+ kB
)
(7.9)
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Vergleiche mit den hier durchgeführten Versuchen zeigen, dass Gleichung 7.9 die Wurfweite bei
eingetieften Stufen unterschätzt. Der Grund dafür liegt im Einfluss des Wasserpolsters, welches
bewirkt, dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente des Strahls im letzten Teil seiner Bahn
reduziert wird. Um diesen Effekt zu berücksichtigen wird auf Grundlage der Vermessung der
Strahlgeometrie aus den Videoaufnahmen (Tabelle 7.2) der Koeffizient kLT = 1.16 eingeführt.
Tab. 7.2: Empirische Ermittlung der Koefzienten kLLR und kLT, Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦)
q w s θ
lT(1)
/ lT(2)
lLR(1)
/ lLR(2)
m³/(ms) m m ° m m - m m -
(1) (2) (1) (2)
0.038 0.04 0.05 8.9 0.141 0.161 1.14 0.057 0.021 0.36
0.040 0.05 0.05 8.9 0.149 0.167 1.12 0.062 0.030 0.49
0.014 0.03 0.05 14.6 0.091 0.113 1.24 0.028 0.022 0.78
0.014 0.04 0.05 14.6 0.095 0.113 1.20 0.030 0.022 0.72
0.015 0.05 0.05 14.6 0.100 0.113 1.13 0.034 0.024 0.70
kLT = 1.16 kLLR = 0.61
(1) = berechnet (2) = gemessen
lT lLR
Die Länge der Deckwalze für einen rückgestauten Wechselsprung lR auf einer schiefen Ebene (vgl.
Pseudosohle in Abbildung 7.8) ist nach KINDSVATER (1944) nahezu linear von der konjugierten
Wassertiefe h2 abhängig:
lR = kLR h2. (7.10)
Für Neigungen der schiefen Ebene von α < 30◦ wird kLR ∼= 3.5 angegeben. In U.S.B.R. (1955)
wird für Fr1 = 1.5 und α = 14◦ kLR = 2.0 ermittelt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die
Länge der Deckwalze bei genau den Gerinnekonfigurationen vermessen, deren Durchfluss kurz
unterhalb der Instationaritäten des Typs 1 liegt. Aus den in Tabelle 7.3 dargestellten Messwerten
des Deckwalzenbeginns ergibt sich ein Wert von kLR = 2.67.
Durch den Rückstau des Wechselsprungs beginnt dieser schon vor dem Knick der virtuellen Sohle.
HENDERSON (1966) bezieht sich auf BRADLEY & PETERKA (1957) und gibt die Länge lLR
zwischen dem Beginn der Deckwalze und dem nachfolgenden Sohlknick mit
lLR
h2
= 0.82 (tanβ)−0.78 +
hu/h2 − 1.3
tanβ
(7.11)
an.
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Tab. 7.3: Empirische Ermittlung des Koefzienten kLR, Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦)
q l w s θ hc h1 = kh1 hc h2 lR  lR/h2
m³/(ms) m m m ° m m m m
(1) (1) (2)
0.0380 0.319 0.04 0.05 8.9 0.053 0.0417 0.066 0.161 2.45
0.0400 0.319 0.05 0.05 8.9 0.055 0.0432 0.068 0.180 2.64
0.0140 0.192 0.03 0.05 14.6 0.027 0.0214 0.034 0.096 2.83
0.0140 0.192 0.04 0.05 14.6 0.027 0.0214 0.034 0.092 2.74
0.0150 0.192 0.05 0.05 14.6 0.028 0.0224 0.035 0.095 2.70
kLR = lR/h2 = 2.67
(1) = berechnet (2) = gemessen
Dazu müssen die Fließtiefe des Unterwassers hU (hier hU = w + h) sowie die konjugierte Was-
sertiefe h2 (Gleichung 7.5) bekannt sein. Außerdem muss hU/h2 ≥ 1.3 gelten - das Kriterium für
eine anliegende Deckwalze.
Der Winkel β zwischen der geneigten virtuellen Sohle und der Horizontalen kann durch Bildung
der 1. Ableitung der Wurfparabel (Gleichung 2.50) bestimmt werden:
β = arctan
(
kB − 2 kA
lT
H
)
. (7.12)
Die Berechnung der Länge lLR durch Gleichung 7.11 zeigt eine deutliche Überschätzung gegen-
über der Messung auf Basis der kalibrierten Videoaufnahmen (Tabelle 7.2), da diese nicht für so
steil geneigte Sohlgefälle gültig ist. Dazu wird der empirisch bestimmte Koeffizient kLLR einge-
führt. Für die rechnerische Bestimmung von lLR gilt deshalb
lLR = h2 kLLR
(
0.82 (tanβ)−0.78 +
hu/h2 − 1.3
tanβ
)
, (7.13)
wobei kLLR = 0.61 die Abweichung zwischen Gleichung 7.11 und Messung korrigiert.
Kriterium 2 - oberes Durchusslimit
Das Kriterium 2 beschreibt die obere Durchflussgrenze, bis zu der sich Instationaritäten bilden
können. Es basiert auf der Beobachtung, dass ein Überfallstrahl, der weit genug hinten im nächs-
ten Becken auftrifft, die Ausbildung eines Wechselsprungs verhindert. Der Strahl wird lediglich
umgelegt und tritt nahezu horizontal bzw. parallel zur Stufenfläche wieder aus (Abbildung 7.9).
Zur iterativen Berechnung dieses Grenzdurchflusses, ab dem der Abfluss nicht mehr zur Entste-
hung von Instationaritäten neigt, wird ein vereinfachtes Ersatzsystem gewählt (Abbildung 7.10).
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F i ß ch nl e ri tu g
Abb. 7.9: Kalibriertes Foto bei Q = 14.0 l/s, w/s = 0.8, θ = 14.6◦ (Kriterium 2, obere Durchussgrenze)
w
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Abb. 7.10: Strahlgeometrie bei Q = 14.0 l/s, w/s = 0.8 (Kriterium 2, obere Durchussgrenze)
Über dem auf die nahezu gesamte Beckenlänge ausgedehnten und im Uhrzeigersinn drehenden
Wirbel wird eine virtuelle Sohle angenommen. Der instationäre Bereich wird durch
lT2 ≤ k2 l (7.14)
nach oben begrenzt.
Der Faktor k2 drückt dabei die anteilige Länge aus, nach der der Überfallstrahl (Strahlmitte) auf-
treffen muss, damit sich das beschriebene Abflussbild einstellt, also wieder „stabile“ Abflussver-
hältnisse herrschen. Aus den Versuchen wurde ermittelt, dass das ab einem Faktor von k2 > 0.75
gegeben ist. Anders ausgedrückt: Liegt der Punkt B linksseitig der 0.75-fachen Beckenlänge, dann
ist mit Instationaritäten zu rechnen.
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Die Länge lT2 wird auf Basis des analytischen Ansatzes zur Wurfparabel und einem empirischen
Korrekturfaktor bestimmt. Das vereinfachte Modell mit der virtuellen Sohle führt zur Annah-
me, dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente der Wasserteilchen, die eine Stufe verlassen,
gleich null ist. Die horizontale Strecke, welche ein Wasserpartikel in Strahlmitte über die vertikale
Höhendifferenz s zurücklegt, also der vertikalen Abstand zwischen den Wehrkronen, beträgt (vgl.
Abschnitt 2.3.1):
lT2 = kLT2 s
√
s
hB2
(
1 + 2
s
hB2
) (
hc
s
)3/2
. (7.15)
Für die Fließtiefe an der Stufenkante hB2 wird eine lineare Abhängigkeit von hc angenommen:
hB2 = khB2 hc. (7.16)
Tab. 7.4: Empirische Ermittlung des Koefzienten kLT2, Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦)
q w s θ hc  hb
kLT2 =
lT2(3)/lT2(2)
kLT2 =
1.1 + 0.03/ (tan θ)
m³/(ms) m m ° m m m m -
(1) (1) (2) (3) (4)
0.078 0.04 0.05 8.9 0.085 0.060 0.167 0.236 1.414 1.29
0.099 0.04 0.05 8.9 0.100 0.070 0.186 0.223 1.199 1.29
0.078 0.05 0.05 8.9 0.085 0.060 0.167 0.219 1.315 1.29
0.099 0.05 0.05 8.9 0.100 0.070 0.186 0.242 1.301 1.29
0.035 0.03 0.05 14.6 0.050 0.035 0.117 0.124 1.061 1.22
0.035 0.04 0.05 14.6 0.050 0.035 0.117 0.127 1.086 1.22
0.027 0.05 0.05 14.6 0.042 0.029 0.105 0.143 1.359 1.22
0.018 0.06 0.06 18.6 0.032 0.022 0.097 0.112 1.160 1.19
0.019 0.06 0.06 18.6 0.033 0.023 0.099 0.115 1.166 1.19
0.022 0.06 0.06 18.6 0.037 0.026 0.104 0.120 1.149 1.19
Korrelationskoeffizient r 0.62
(1) = berechnet (2)  = berechnet (Formel 7.15)
(3) = gemessen (4) = Approximation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
lT2
Die beiden Koeffizienten kLT2 und khB2 (Tabellen 7.4 und 7.5) werden ebenfalls durch Vermes-
sung von kalibrierten Videoaufnahmen (vgl. Kriterium 1) empirisch bestimmt. Die Wurfweite lT2
endet am Schnittpunkt der virtuellen Sohle mit der tangentialen Verlängerung des Strahls an der
Stelle seiner Krümmungsänderung (vgl. Abbildung 7.10). Die analytische Bestimmung von lT2
nach Gleichung 7.15 zeigt eine Unterschätzung der gemessenen Werte, da diese den Einfluss der
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Strahlumlenkung durch das Wasserpolster im Becken sowie die nicht immer horizontale Strahl-
ausrichtung (leicht nach oben bei flachen und leicht nach unten gerichtet bei steilen Gerinnen)
beim Verlassen der Stufe vernachlässigt.
Daher wird mit dem Koeffizienten kLT2 = 1.10 + 0.03/ tan θ diese Winkelabhängigkeit berück-
sichtigt (Tabelle 7.4). Die dabei verwendeten Konstanten wurden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmt. Der Korrelationskoeffizient zwischen Messung und Formel beträgt r =
0.62.
Tab. 7.5: Empirische Ermittlung des Koefzienten khB2, Stufen 4 und 5 (θ = 8.9◦) und Stufen 6 und 7 (θ = 14.6◦)
q w s θ hB C hb hc  hb/hc
m³/(ms) m m ° - m m
(1) (2) (3) (4)
0.078 0.04 0.05 8.9 0.074 0.19 0.060 0.085 0.70
0.099 0.04 0.05 8.9 0.066 0.19 0.054 0.100 0.54
0.078 0.05 0.05 8.9 0.076 0.19 0.062 0.085 0.72
0.099 0.05 0.05 8.9 0.074 0.19 0.061 0.100 0.61
0.035 0.03 0.05 14.6 0.053 0.27 0.039 0.050 0.77
0.035 0.04 0.05 14.6 0.052 0.27 0.038 0.050 0.76
0.027 0.05 0.05 14.6 0.045 0.27 0.033 0.042 0.79
khB2 = hB2/hc = 0.70
(1) = gemessen (Gemisch) (2) = geschätzt (nach Formel 2.18)
(3) = gemessen/geschätzt (Reinwasser) (4) = berechnet (nach Formel 2.1)
Der Koeffizient zur Bestimmung der Fließtiefe über dem Wehr wurde zu khB2 = 0.70 (Tabelle
7.5) ermittelt.
Als Startwert für die iterative Berechnung der oberen Durchflussgrenze mit den Gleichungen 7.14,
7.15 und 7.16 wird die obere Grenze nach Gleichung 7.1 bzw. Abbildung 7.1 q =
√
(0.15 lB)3 g
bzw. hc = 0.15 lB empfohlen.
Kriterium 3 - unteres geometrisches Limit
Das Kriterium 3 ist im Gegensatz zu den Kriterien 1 und 2 eine geometrische Begrenzung des
instationären Durchflussbereichs, obwohl immer noch eine Abhängigkeit vom Durchfluss besteht:
Es gründet auf der Beobachtung, dass die Abflussinstationaritäten erst ab einer bestimmten Wehr-
höhe auftreten. Die Abbildung 7.11 zeigt einen gerade noch stationären Abfluss von Q = 10.5 l/s
bei w = 0.02 m; bei größeren Wehrhöhen (w > 0.03 m) treten Instationaritäten auf. In dem hier
dargestellten Fall ist der Wechselsprung „ausgeblasen“.
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Abb. 7.11: Kalibriertes Foto bei Q = 10.5 l/s, w/s = 0.4 (Kriterium 3, geometrische Grenze)
Die Ausführungen zum Entstehungsmechanismus (Abschnitt 7.3.1) setzen für instationäre Ab-
flussverhältnisse einen rückgestauten Wechselsprung voraus, welcher sich hier auf Grund des zu
niedrigen Wehres am Stufenende nicht ausbilden kann. Die Art des Wechselsprungs (ausgebla-
sen, frei oder rückgestaut) wird bestimmt durch das Verhältnis zwischen der von der Wehrhöhe
w abhängigen Unterwasserhöhe hu und der konjugierten Wassertiefe h2. Der Wechselsprung ist
rückgestaut, wenn die folgende Bedingung erfüllt ist (HENDERSON, 1966).
hu ≥ 1.3 h2. (7.17)
Ist also neben den Kriterien 1 und 2 die Gleichung 7.17 erfüllt, treten Instationaritäten auf. Als
Grundlage für die Berechnung des Grenzfalles (Rückstau gerade erreicht) kann wieder die Ab-
bildung 7.8 verwendet werden. Die konjugierte Wassertiefe h2 ist von der Fließtiefe h1 und dem
Durchfluss q abhängig und kann nach Gleichung 7.5 bestimmt werden. Die Fließtiefe h1 wird
durch h1 = 0.77 hc (Gleichung 7.4) berechnet.
Für die Höhe des Unterwassers unterhalb des Wechselsprungs gilt
hu = hÜ + w. (7.18)
Dabei kann die Überfallhöhe hü nach den Gleichungen 7.6 und 7.7 iterativ bestimmt werden
kann. Zu jedem spezifischen Durchfluss q kann damit eine Grenzwehrhöhe bestimmt werden, ab
der Instationaritäten auftreten. Daraus folgt eine von der Gerinneneigung unabhängige Funktion
w = F(q).
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Anwendung auf horizontale eingetiefte Stufen
Mit den oben beschriebenen Kriterien 1 bis 3 können die Durchflussbereiche für verschiedene
Gerinneneigungen, in denen Instationaritäten möglich sind, prognostiziert werden. In Abbildung
7.12 ist das Ergebnis dieser Berechnung für sechs verschiedene Gerinneneigungen θ zwischen
5◦ und 20◦ dimensionslos dargestellt. Die Bereiche sind nach unten durch das Kriterium 1, nach
oben durch das Kriterium 2 und nach links durch das Kriterium 3 begrenzt. Eine rechtsseitige
Begrenzung (maximale Wehrhöhe) konnte in dieser Untersuchung aufgrund der begrenzten Band-
breite der untersuchten Parameter nicht gefunden werden. Je größer der Gerinneneigungswinkel
θ, desto kleiner wird demnach der instationäre Abflussbereich. Ab θ = 25◦ wird die untere Durch-
flussgrenze (Kriterium 1) größer als die obere Durchflussgrenze (Kriterium 2), so dass dann keine
Instationaritäten mehr zu erwarten sind.
θ = 5o
θ = 15o
θ = 20o
θ = 10o θ = 7.5o
w/l
h c
/l B
0 0.1 0.2 0.3
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
jump waves
Abb. 7.12: Prognose von instationären Bereichen des Typs 1 (Jump Waves) nach dem semi-analytischem Modell, dimensionslose
Darstellung mit hc/lB und w/l
Der Vergleich mit der Abschätzung der Bereiche nach Gleichung 7.1 zeigt, dass diese auch für
das größere Intervall der Gerinneneigung gute Ergebnisse liefert. Weiterhin bestätigt die Lage des
instationären Bereiches für θ = 18.6◦ (Abbildung 7.13), dessen Messergebnisse zur Bestimmung
der empirischen Koeffizienten nach Tabellen 7.1 bis 7.5 nicht berücksichtigt wurden (mit Außnah-
me von lLT2 für das Kriterium 2) und damit weitgehend statistisch unabhängig sind, ebenfalls eine
gute Übereinstimmung mit der Prognose des semi-analytischen Ansatzes (vgl. Abbildung 7.1).
Lediglich die untere Grenze der Wehrhöhe (Kriterium 3) weist eine Abweichung auf, was aber
daran liegen kann, dass nur bei Wehrhöhen von w/l = 0.16 und w/l = 0.08 Messungen durchge-
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führt wurden. Letztere Konfiguration liegt am äußeren Rand des prognostizierten Bereiches und
zeigte daher möglicherweise keine deutlich sichtbaren Instationaritäten.
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q
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m
3 /(
m
s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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dummy
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Zone 2: theta 8.9, s = 50
Zone 2: theta 14.6, s = 50
Zone 2: theta 18.6, s = 60 (korrig.)
Kriterium 1 θ = 8.9o
Kriterium 1 θ = 14.6o
Kriterium 1 θ = 18.6o
Kriterium 2 θ = 8.9o
Kriterium 2 θ = 14.6o
Kriterium 2 θ = 18.6o
Kriterium 3 θ = 8.9o
Kriterium 3 θ = 14.6o
Kriterium 3 θ = 18.6o
θ = 8.9o
θ = 18.6o
θ = 14.6o
gemessen
semi-analytisches Modell
Abb. 7.13: Vergleich der Prognose von instationären Abussbereichen des Typs 1 (Jump Waves) nach dem semi-analytischen
Modell mit gemessenen instationären Bereichen, spezischer Durchuss q und w/s
Um den Einfluss der absoluten Höhe des Durchflusses deutlich zu machen, sind die Daten aus
Abbildung 7.12 zusätzlich in Anhang F in Abbildung F.2 mit dem spezifischen Durchfluss q auf
der Ordinate und der dimensionslosen Wehrhöhe w/s auf der Abszisse dargestellt.
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7.4 Typ 2 - Superposition von Schwallwellen
Ein weiterer Bereich mit selbstinduzierten instabilen Abflüssen entsteht bei geringen Wehrhöhen
von w/s < 0.4 und geringen Abflüssen im Abflussregime nappe flow (vgl. Abschnitt 7.2). Diese
Instationaritäten entstehen durch Überlagerung (Superposition) von Schwallwellen.
Abb. 7.14: Bildsequenz der Superposition von Schwallwellen (∆t = 0.02 s, q = 0.0076 m3/(ms), s = 50 mm, w = 20 mm), Kamera um
Gerinneneigung gedreht
Die Abbildung 7.14 zeigt eine Bildsequenz in den Becken 15 bis 17. Im Bild 0 ist links im Becken
15 eine mit der Fließrichtung laufende Schwallwelle erkennbar. Im darunter liegenden Becken
16 ist eine gegenläufige Welle zu erkennen. Diese erreicht ihr Maximum am Punkt des einfal-
lenden Überfallstrahls zeitgleich mit der Ankunft der Welle aus Becken 15 (Bild 20). Das führt
zu einer Überlagerung der beiden Wellen und damit zu einem Anstieg der absoluten Wellenhöhe.
Diese aus Superposition entstandene Welle breitet sich dann mit der Fließrichtung aus und trifft
bei Bild 40 in das Becken 17. Ein Teil der Wassermasse in Becken 16 schwingt nun zurück, da der
Zufluss von Becken 15 kurzzeitig abnimmt und sich kein Wechselsprung mehr ausbilden kann.
Die Wellenlänge dieser zurücklaufenden Welle ist vergleichsweise länger und gleicht eher einer
Beckenschwingung als einer sich ausbreitenden Schwallwelle, wie die mit der Fließrichtung lau-
fende Welle. Im Bild 70 beginnt der Mechanismus wieder von Neuem. So steigt die Wellenhöhe
sukzessive von Becken zu Becken an. Eine schematische Darstellung dieses Mechanismus zeigt
die Abbildung 7.15.
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Abb. 7.15: Schematische Darstellung der Superposition von Schwallwellen
Die Eigenfrequenz kann über den Kehrwert der Zeitdauer bestimmt werden, die die beschriebe-
nen Wellen benötigen, um nach Reflexion an den Beckenwänden wieder an ihre Ausgangsposition
zurückzukehren. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle ist unter der Annahme einer im
Verhältnis zur Wellenlänge geringen Wassertiefe (Flachwasserwelle) allein von der Erdbeschleu-
nigung g und der Wassertiefe hw abhängig (z. B. BOLLRICH, 1986): c =
√
g h.
Schwankungen des Durchflusses verändern jedoch die Fließtiefe h und damit die Eigenfrequenz
f0 der Becken. Zudem gelten die nachfolgenden Ausführungen nur bei strömendem Abfluss im
gesamten Becken, d. h. wenn die Energie des Überfallstrahl durch Eindringen in ein ausreichendes
Wasserpolster weitgehend dissipiert wird. Falls sich ein Wechselsprung ausbildet, kann sich eine
Störung nicht über diesen hinaus entgegen der Fließrichtung fortpflanzen. Beim hier betrachteten
Durchflussbereich ist die Annahme des strömenden Abflusses, zumindest während der Phase der
zurücklaufenden Welle, erfüllt.
Durch die Abhängigkeit von der Resonanzfrequenz und der sich zeitlich verändernden Fließtiefe
ist die exakte Berechnung der Resonanzfrequenz äußerst komplex, da diese eine zeitlich abhängige
Funktion darstellt. Vereinfachend werden deshalb die möglichen Extremwerte der Resonanzfre-
quenz bestimmt. Die minimale Resonanzfrequenz f0,min ergibt sich unter Annahme eines bis zur
Wehrkrone w gefüllten Beckens (h = w) und vernachlässigbarer Fließgeschwindigkeit mit der
Beckenlänge lB:
f0,min =
(
2 lB√
g w
)−1
. (7.19)
Die maximale Frequenz f0,max ergibt sich unter Annahme einer durch die Überfallhöhe hÜ erhöh-
ten Fließtiefe (h = hÜ + w) sowie einer tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit v im Becken,
durch die die in Fließrichtung laufende Welle beschleunigt oder abgebremst wird:
f0,max =
(
lB√
g (w + hÜ) − v
+
lB√
g (w + hÜ) + v
)−1
(7.20)
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mit
v =
q
w + hÜ
.
Tab. 7.6: Instationaritäten des Typs 2: Resonanzfrequenz der Becken und gemessene Wellenfrequenzen
θ Q q lB w w+h f0,min f0,max f0 f0 Hs Hs
° l/s m³/(ms) m m m mm mm
(1) (2) (3) (4) (5) (4) (5)
2.00 0.0040 0.026 0.76 0.47 0.51 24 38
2.40 0.0048 0.028 0.78 0.25 0.25 41 60
3.00 0.0060 0.031 0.87 - - 10 11
2.20 0.0044 0.037 0.96 0.77 0.89 16 22
3.80 0.0076 0.045 1.02 0.83 0.75 29 37
5.50 0.0110 0.052 1.13 - - 33 35
1.20 0.0024 0.022 1.23 1.05 1.01 12 21
2.00 0.0040 0.026 1.31 0.49 0.49 31 43
2.60 0.0052 0.029 1.36 - 0.48 13 11
1.00 0.0020 0.030 1.52 1.41 1.35 26 14
1.50 0.0030 0.033 1.58 1.57 1.55 23 16
3.20 0.0064 0.042 1.72 0.81 0.85 21 21
(1) µ = 0.65 (2) = bei Wassertiefe w und v = 0  (berechnet) (4) = bei Stufe 16 bzw. 19 (gemessen)
(3) = bei Wassertiefe w+h und q/(w+h) (berechnet) (5) = bei Stufe 20 bzw. 24 (gemessen)
14.6 0.177 0.02 1.25
14.6 0.177 0.01 0.89
8.9 0.304 0.02 0.73
8.9 0.304 0.01 0.51
Die berechneten Frequenzen f0 der Grundschwingung sind im Vergleich zu den gemessenen Fre-
quenzen (Lage des höchsten Scheitels im Wellenspektrum) in der Tabelle 7.6 dargestellt. Falls
kein eindeutiger Scheitel ermittelt werden konnte, ist keine Frequenz angegeben. Die Durchflüs-
se mit den höchsten Wellenamplituden sind fett gedruckt (siehe signifikante Wellenhöhe Hs). Bei
diesen Durchflüssen liegt die gemessene Frequenz zumeist innerhalb des berechneten Bereiches.
Eine weitere Erhöhung des Durchflusses führt dagegen meist zu einer starken Reduktion der ge-
messenen Frequenz. Beobachtungen ergaben, dass in diesem Fall die Wellen innerhalb der Becken
zweimal hin und zurück laufen. Damit benötigen sie die doppelte Zeit, d. h. die Frequenz der beob-
achteten Wellen wird halbiert (kursiv gedruckte Werte). Multipliziert man die gemessene Frequenz
mit dem Faktor 2.0, liegt man wieder innerhalb der berechneten Grenzen.
Ursache für diese Halbierung der Frequenz ist vermutlich, dass in den ersten Becken die Anre-
gungsfrequenz und die Resonanzfrequenz der Becken zu stark voneinander abweichen. Eine Wel-
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le trifft dann zu einen Zeitpunkt in das darunterliegende Becken, an dem sich am Auftreffpunkt
des Überfallstrahls ein Wellental befindet. Die Welle wird damit nahezu ausgelöscht.
Instationaritäten entstanden nur, wenn die Resonanzfrequenz (Gleichungen 7.19 und 7.20) etwa im
Bereich zwischen 0.5 Hz und 1.5 Hz lag (bzw. ganzzahlige Teile (1/2, 1/3, usw.) davon). Vermut-
lich liegt die Anregungsfrequenz ebenfalls in diesem Bereich und hat eine geringere Abhängigkeit
vom Durchfluss als die Resonanzfrequenz der Becken.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese Theorie nicht mehr quantitativ untersucht werden. Hierzu
wäre eine exaktere Analyse der Anregung notwendig, beispielsweise durch eine Untersuchung
der Turbulenzstrukturen innerhalb der Becken. Mit der hier durchgeführten Analyse der Was-
serspiegelschwankungen konnten die Erregerfrequenzen nicht klar identifiziert werden, da deren
Amplitude in der Größenordnung der zufälligen Wasserspiegelschwankungen und der Messab-
weichungen lag.
Zudem wäre eine kleinere Schrittweite für die Durchflussvariation sinnvoll, die hier auf Grund der
Modellauslegung auf große Durchflüsse von bis zu 0.12 m3/s nicht eingestellt werden konnte.
Die Phasen der einzelnen Beckenschwingungen weisen gegeneinander eine zeitliche Verschiebung
auf, und zwar genau um die Zeitspanne, welche eine Welle bzw. Störung im Überfallstrahl von der
Wehrkrone eines Beckens bis zum Wasserspiegel im nächsten Becken benötigt.
7.5 Typ 3 - Sinusoids
Ein dritter Typ von selbstinduzierten Instationaritäten beruht auf einem dreidimensionalen Entste-
hungsmechanismus. Dieser Wellentyp wurde von LE FESSANT (2001) als Sinusoids bezeichnet,
abgeleitet von der sinusförmigen Struktur, die aus der Vogelperspektive sichtbar wird (siehe Ab-
bildung 7.16).
Entscheidender Einflussfaktor für die Entstehung von Sinusoids ist die Gerinnebreite b. Der Was-
serkörper in den einzelnen Becken wird zu Schwingungen quer zu Fließrichtung angeregt. Damit
kann dieser Wellentyp über eine Beckenschwingung (Abschnitt 2.5) nach folgender Formel be-
rechnet werden:
fn = f0,1 = (n + 1)
√
g hw
2 b
. (7.21)
Im Modell wurden die zwei ersten Beckenschwingungen mit einem Knoten (n = 0) und mit zwei
Knoten (n = 1) beobachtet. Die Schwingung des Wasserspiegels führt dazu, dass der Abfluss zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Becken über die Breite variiert. Bei einem Schwingungsknoten
in Gerinnemitte bleibt der Durchfluss dort lokal konstant. An den Gerinnerändern pulsiert er ana-
log zur Wasserspiegelhöhe jeweils um eine halbe Schwingungsperiode verschoben. Damit werden
die Beckenschwingungen der einzelnen Stufen aneinander gekoppelt, wobei die Beckenschwin-
gung zwischen zwei aufeinander folgenden Becken um die Zeitspanne verschoben ist, die eine
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Abb. 7.16: Bildsequenz von Sinusoids mit einem Schwingungsknoten (n = 0) bei θ = 18.6, s = 0.06 m, w = 0.06 m, b = 0.5 m und
q = 0.009 m3/(ms), Bildabstand ∆t ≈ 0.4 s
Störung von einem Becken zum nächsten benötigt. Diese Verschiebung der Schwingungsphase
bewirkt die sinusförmige aus der Vogelperspektive sichtbare Struktur der Instationaritäten. Je hö-
her die Fließtiefe, desto schneller pflanzt sich eine Störung von einem Becken zum anderen fort.
So sind die Phasen der Schwingungen am geringsten gegeneinander verschoben, wenn die Be-
ckenschwingung ihre maximale Auslenkung an den Beckenrändern erreicht.
Die gemessenen Wellenfrequenzen sind den berechneten Wellenfrequenzen nach Formel 7.21
(Grundschwingung mit n = 0) in Tabelle 7.7 gegenüber gestellt. Die berechneten und gemessenen
Werte stimmen gut überein, so dass der oben beschriebene Mechanismus als bewiesen angesehen
wird.
Tab. 7.7: Sinusoids: Resonanzfrequenz der Becken und gemessene Wellenfrequenzen
θ Q q b w w + hÜ f0 f0
° in l/s m³/(ms) m m m Hz Hz
(1) (2) (3)
5.7 0.0114 0.063 0.78 0.84
6.2 0.0124 0.065 0.80 0.87
3.4 0.0068 0.068 0.82 0.97
3.8 0.0076 0.070 0.83 0.99
4.3 0.0086 0.072 0.84 0.96
6.2 0.0124 0.080 0.88 0.96
1.2 0.0024 0.06 0.088 0.93 1.01
(1) mit Überfallbeiwert µ = 0.65 (2) berechnet bei Wassertiefe hw = w + hÜ (3) gemessen
18.6 0.5
0.030
0.045
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Präzise Messungen der Wellenhöhe über die Fließstrecke wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgeführt. Eine semi-quantitative Messung auf Basis von (nicht kalibrierten) Videoaufnahmen
ergab jedoch nachfolgende Resultate: Erste Wellenbewegungen in Querrichtung können ab dem
zehnten Becken unterhalb des Einlaufs beobachtet werden, nach einer Entwicklungslänge von ca.
20 Stufen sind die Wellen deutlich sichtbar. Nach ca. 25 Becken wird eine Wellenhöhe von 0.06 m
(einfache Stufenhöhe s) erreicht.
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8 Hydraulische Bemessung
8.1 Hydraulische Bemessung von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen
Dieser Abschnitt stellt alle nötigen Schritte zur hydraulischen Bemessung von Treppengerinnen
mit eingetieften Stufen für Gerinneneigungen zwischen 8.9◦und 14.6◦ zusammen. Die weitgehend
selbsterklärende Vorgehensweise bei der Bemessung der genannten Gerinneform, beispielsweise
als Hochwasserentlastungsanlage, ist in den Abbildungen 8.1, 8.2 und 8.3 als Flussdiagramm dar-
gestellt. Dabei wird auf zitierte und selbst entwickelte Formeln aus den vorangegangenen Kapiteln
zurückgegriffen.
Als Eingangsgrößen werden die zu überwindende Höhendifferenz Hdam, die Gerinnebreite b, die
Gerinneneigung θ und der Bemessungsdurchfluss Qw benötigt. Nach der Berechnung einiger
nachfolgend benötigter hydraulischer und geometrischer Größen wird eine Stufenhöhe gewählt.
Dabei wird angenommen, dass der Maximalabfluss als skimming flow (vgl. Abschnitt 2.2.2) erfol-
gen soll.
Im nächsten Schritt wird die Höhe der Wehre am Stufenende festgelegt. Deren Existenz kann
besonders bei Gerinneneigungen von θ ≤ 20◦ den Abflusswiderstand und damit die Energiedis-
sipation deutlich erhöhen. Dadurch steigt zwar die Fließtiefe, was höhere Seitenwände erfordert,
eine geringere Fließgeschwindigkeit und eine geringere resultierende Energie am Gerinneende ist
dagegen vorteilhaft für die Größe der nachfolgenden Anlagen wie das Tosbecken.
Je größer die dimensionslose Wehrhöhe w/s desto höher wird der Abflusswiderstand, jedoch steigt
auch die Gefahr, dass sich Abflussinstationaritäten des Typs 1 (Jump Waves) bilden, d. h. Wellen,
die auf Grund ihrer Größe in wasserbaulichen Anlagen generell unerwünscht sind. Eine Wehrhöhe
von 0.1 ≤ w/s ≤ 0.4 für θ ≤ 10◦ und 0.1 ≤ w/s ≤ 0.25 für 10◦ < θ < 15◦ bietet schon einen
nachweislich höheren Fließwiderstand gegenüber glatten Stufen, aber noch keine Gefahr, dass
sich Jump Waves bilden. Je größer die Neigung des Gerinnes, desto weniger erhöhen Wehre den
Fließwiderstand. ANDRÉ et al. (2004) kann bei θ = 30◦ keinen Unterschied zu glatten Stufen mehr
feststellen, zeigt aber, dass andere Makrorauheitselemente, wie beispielsweise Zahnschwellen die
Rauheit sehr wohl erhöhen können (vgl. Abschnitt 3.2, S. 42). Derartige Rauheitselemente sollten
vor allem bei steileren Gerinnen von θ > 20◦ in Betracht gezogen werden. Auch bei den hier
untersuchten flacheren Gerinnen könnten Zahnschwellen oder alternierend angeordnete Wehre
zweckmäßig sein, jedoch liegen dazu bisher keine Untersuchungen vor.
Die Überprüfung, ob und welche Instationaritäten (Typ 1 bis Typ 3) bei der gewählten Geometrie
zu erwarten sind, beschreibt der nachfolgende Abschnitt 8.2.
Ist die Gerinnegeometrie festgelegt, werden weitere hydraulische Größen berechnet, wie Selbstbe-
lüftungspunkt Li, tiefengemittelter Luftgehalt Cu und die Gemischabflusstiefe h99 ermittelt. Aus
Letzterer wird die benötigte Höhe der Seitenwände des Gerinnes bestimmt (gemessen von der
Verbindungslinie der Stufenkanten bzw. der Wehrkronen→ Pseudosohle).
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nein (keine Inst.)
Wehrhöhe w wählen 
0.1 ≤ w/s ≤ 1.0, z.B. w = 0.25 s
Gerinnebreite b, Gerinneneigung θ
Gerinnehöhe Hdam, Durchfluss Qw = BHQx
spezifischen Durchfluss qw = Q/b berechnen
kritische Fließtiefe                  berechnen23ch = q /g
Verhältnis Hdam/hc bestimmen
S = tan θ bestimmen
Stufenhöhe s so wählen damit BHQ als skimming flow
(hc/s)TRA/SK < hc/s < 4.0
z.B.  hc/s = 3.0, (hc/s)TRA/SK aus Abb. 6.1
Prüfung auf instationäre
Abflussbereiche
(Abschnitt 8.2)
Alternativen zu 
eingetieften
Stufen prüfen
(siehe Text)
ja
gleichförmiger Abfluss?
Hdam > Lu sin θ
Lu nach Gleichung 2.11(2)
gleichförmiger 
Abfluss 
wird nicht erreichtgleichförmiger Abfluss 
wird erreicht
oder: größere Stufen-
höhe s wählen
(1) Interpolation für Zwischenwerte von θ als Abschätzung zulässig
(2) nach Ohtsu et al. (2004) gültig für glatte Stufen, jedoch für eingetiefte Stufen auf der 
sicheren Seite
tiefengemittelter Luftgehalt CU nach Gleichung 6.2(1)
Gemischabflusstiefe h90,U nach Gleichungen 6.5 und 6.6(1)
Höhe der Seitenwände hWand bemessen
hWand = 1.3 h90,U bzw. 1.5 h90,U (Gleichung 6.7 und 6.8)  
Selbstbelüftungspunkt LI nach Gleichung 6.1
weiter in 
Abbildung 8.2
weiter in 
Abbildung 8.3
Abb. 8.1: Flussdiagramm zur hydraulischen Bemessung von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen für Gerinneneigungen zwischen
8.90◦ ≤ θ ≤ 14.6◦ - Teil 1
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Berechnung der Restenergie Hres,u
aus Gleichung 2.31 mit fe aus Gleichungen 6.3 + 6.4
Reinwasserfließtiefe hw aus nach Gleichung 2.25 mit
der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit vw = q/hw
(3) nach Ohtsu et al. (2004) für glatte Stufen, jedoch als Abschätzung für Stufen 
mit Wehren geeignet
Berechnung der Restenergie Hres,u
aus Gleichung 2.31 mit fe aus Gleichungen 6.3 + 6.4
Restenergie Hres aus Gleichung 2.32(3)
Reinwasserfließtiefe hw aus Gleichung 2.29 und 
der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit vw = q/hw
Dimensionierung nachfolgender 
Anlagen (z.B. Tosbecken)
Dimensionierung nachfolgender 
Anlagen (z.B. Tosbecken)
quasi-gleichförmiger Abfluss wird nicht erreicht
quasi-gleichförmiger Abfluss wird erreicht
Abb. 8.2: Flussdiagramm zur hydraulischen Bemessung von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen für Gerinneneigungen zwischen
8.90◦ ≤ θ ≤ 14.6◦ - Teil 2 (quasi-gleichförmiger Abuss erreicht)
Berechnung der Restenergie Hres,u
aus Gleichung 2.31 mit fe aus Gleichungen 6.3 + 6.4
Reinwasserfließtiefe hw aus nach Gleichung 2.25 mit
der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit vw = q/hw
(3) nach Ohtsu et al. (2004) für glatte Stufen, jedoch als Abschätzung für Stufen 
mit Wehren geeignet
Berechnung der Restenergie Hres,u
aus Gleichung 2.31 mit fe aus Gleichungen 6.3 + 6.4
Restenergie Hres aus Gleichung 2.32(3)
Reinwasserfließtiefe hw aus Gleichung 2.29 und 
der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit vw = q/hw
Dimensionierung nachfolgender 
Anlagen (z.B. Tosbecken)
Dimensionierung nachfolgender 
Anlagen (z.B. Tosbecken)
quasi-gleichförmiger Abfluss wird nicht erreicht
quasi-gleichförmiger Abfluss wird erreicht
Abb. 8.3: Flussdiagramm zur hydraulischen Bemessung von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen für Gerinneneigungen zwischen
8.90◦ ≤ θ ≤ 14.6◦ - Teil 2 (quasi-gleichförmiger Abuss nicht erreicht)
Im letzten Schritt wird die resultierende Energie Hres und die Reinwasserabflusstiefe hw zur Be-
messung des Tosbeckens berechnet. Dazu ist zu prüfen, ob die Gerinnelänge ausreichend ist, damit
sich ein quasi-gleichförmiger Abflusszustand am Gerinneende einstellen kann. Wenn ja, ist die Be-
rechnung nach Abbildung 8.2 durchzuführen. Ist das nicht der Fall, gelten die Gleichungen nach
Abbildung 8.3, da dann die asymptotische Annäherung der Strömungsgrößen an den Gleichge-
wichtszustand (= quasi-gleichförmiger Abfluss) berücksichtigt werden muss.
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8.2 Überprüfung auf instationäre Abussbereiche
Bei der Planung von Neuanlagen sollte generell so dimensioniert werden, dass keine Instationari-
täten auftreten. Die nachfolgenden Hilfestellungen dienen jedoch nicht nur zur Dimensionierung
von Neuanlagen, sondern auch zur Überprüfung vorhandener Anlagen, bei deren Bau die hier
beschriebenen Instationaritäten noch nicht bekannt waren.
In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass bei Treppengerinnen mit eingetieften Stufen nahezu bei fast
jeder Wehrhöhe ein Abflussbereich existiert, in dem sich nach ausreichender Entwicklungslän-
ge Instationaritäten bilden. Dabei ist ein Verhältnis von Wehrhöhe w zu Stufenlänge l von w/l ≈
0.11 noch am günstigsten, denn bei den untersuchten Gerinneneigungen zwischen 8.9◦ ≤ θ ≤
18.6◦ wurde dabei keines der beschriebenen Instationaritätsphänomene beobachtet. Diese Wehr-
höhe müsste jedoch sehr genau eingehalten werden, da schon eine geringe Abweichung von der
hier benutzten Geometrie (Stufenneigung horizontal, Wehrform scharfkantig) eine Verschiebung
der Bereichsgrenzen bewirken könnte.
Für alle in dieser Untersuchung beobachteten und beschrieben Instationaritätstypen ist eine Ent-
wicklungslänge von mindestens acht Stufen erforderlich. Kürzere Treppengerinne sind somit un-
kritisch und der Einsatz von Wehren zur Erhöhung der Energiedissipation birgt aus hydraulischer
Sicht keine Nachteile. Bei Gerinnen mit mehr Stufen treten Instationaritäten auf, wenn nachfol-
gende Bedingungen erfüllt sind:
Der Typ 1 (Jump Waves) tritt auf, wenn die Bedingungen nach Gleichung 7.1 erfüllt sind. Diese
Gleichung gilt für horizontale Stufen und für scharfkantige Wehre für 8.9◦ ≤ θ ≤ 18.6◦. Für davon
abweichende Geometrien könnte das semi-analytische Modell, in dem der instationäre Abflussbe-
reich durch Berechnung der Strahlgeometrie und der Ausdehnung der Wechselsprünge bestimmt
wird, angewendet werden (Abschnitt 7.3.4). Gegebenenfalls sind Teile des Modells dann an Verän-
derungen in der Geometrie anzupassen. Beispielsweise würde sich eine Neigung der Stufenflächen
nach unten auf die Länge der Deckwalze auswirken (vermutlich verlängernd).
Der Typ 2 (Superposition von Schwallwellen) tritt auf, wenn Gleichung 7.2 erfüllt ist. Da bei
diesem Wellentyp vergleichsweise große Maßstabseffekte vermutet werden (vgl. Abschnitt 7.2),
sollte diese Gleichung jedoch nur für Stufenhöhen von s ≤ 0.25 m verwendet werden, was einer
Skalierung der Modelluntersuchung mit dem Maßstab M 1:5 entsprechend würde. Die Wellenfre-
quenz kann nach den Gleichungen 7.19 und 7.20 bestimmt werden.
Der Typ 3 (Sinusoids) tritt auf, wenn die nach Gleichung 7.21 bestimmte Frequenz im Bereich
zwischen 0.7 Hz und 1.1 Hz liegt (bei s = 0.06 m). Es gelten die gleichen Skalierungsgrenzen wie
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für den Typ 2. Für größere Stufen muss der angegebene Frequenzbereich nach dem Froudeschen
Modellgesetz mit dem Faktor
√
M (M = Maßstab) skaliert werden.
Aus konstruktiver Sicht sollten Jump Waves auf jeden Fall vermieden werden. Sie treten bei den
höchsten Durchflüssen auf und weisen die vergleichsweise höchste absolute Wellenhöhe auf. Die
anderen beiden Typen von Instationaritäten treten, zumindest wenn die Fließtiefe beim Bemes-
sungsdurchfluss im Vergleich zur Stufenhöhe groß gewählt wird (großes hc/s), bei sehr kleinen
Fließtiefen auf, so dass die entstehenden Wellen keine kritische Belastung darstellen (geringes
Risiko der seitlichen Überströmung). Zudem ist die Breite des Durchflussintervalls, in dem sie
auftreten, meist kleiner. Da die Sinusoidwellen von der Gerinnebreite abhängig sind, sind die-
se vergleichsweise einfach, beispielsweise durch eine in Fließrichtung ausgerichtete Leitwand zu
unterbinden. Bei den anderen Wellentypen könnten Zahnschwellen oder alternierend eingetiefte
und glatte Stufen zu einer Reduktion oder Verhinderung der Instationaritäten führen. Hierzu sind
jedoch weitere Untersuchungen notwendig.
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9 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird das hydraulische Verhaltens von Treppengerinnen mit eingetieften Stufen im
physikalischen Modellversuch untersucht. Der Begriff „eingetiefte Stufen“ beschreibt in diesem
Zusammenhang die Existenz von Schwellen bzw. Wehren quer zur Fließrichtung am Ende jeder
Stufe. Derartige Gerinneformen werden in Hochwasserentlastungsanlagen und zum Verbau von
steilen Fließgewässern eingesetzt. Die Wehre dienen dabei der Erhöhung der Energiedissipation
entlang der Fließstrecke und bei steilen Fließgewässern zudem dem Geschieberückhalt.
In den Untersuchungen wurden mit der Analyse des Widerstandsverhaltens einschließlich der
Quantifizierung der Energiedissipation sowie der Beschreibung von selbstinduzierten Abfluss-
instationaritäten zwei Schwerpunkte verfolgt. Dazu wurde die Strömung bei drei verschiedenen
Gerinneneigungen von 8.9◦, 14.6◦ und 18.6◦ vermessen und jeweils das Verhältnis aus Wehrhöhe
und Stufenhöhe w/s zwischen 0 und 1.0 schrittweise variiert.
Zur Analyse des Widerstandsverhaltens bei hohen Durchflüssen wurde das in diesem Fall auftre-
tende Wasser-Luft-Gemisch detailliert vermessen. Zu diesem Zweck wurde ein Messsystem zur
Erfassung lokaler zeitgemittelter Gemischabflussgeschwindigkeiten und lokaler Luftkonzentratio-
nen auf der Basis von leitfähigkeitsbasierten Phasendetektionssonden entwickelt. Die zeitabhän-
gigen Fließtiefen bei Abflüssen mit selbstinduzierten Instationaritäten wurden mit einer ebenfalls
in dieser Arbeit entwickelten videobasierten Fließtiefenmessung erfasst. Diese Messmethode er-
laubte neben der Ermittlung momentaner Wasserspiegellagen mit einer Frequenz von 50 Hz eine
qualitative Analyse der Strömungsmuster durch die Beobachtung der Bewegung der eingetragenen
Luft.
Zusammengefasst liefert die Untersuchung folgende Ergebnisse:
• Im Vergleich zu Treppengerinnen mit glatten Stufen erhöht eine Stufeneintiefung die Ener-
giedissipation erheblich. Bei konstanter Gerinneneigung nimmt der Anstieg des Abflusswi-
derstands mit größer werdenden Verhältnissen w/s ab. Je steiler die Gerinneneigung, desto
weniger wirken sich die Wehre jedoch auf diese Steigerung des Abflusswiderstands und
damit auf die Energiedissipation aus.
• Es werden drei unabhängige Formen selbstinduzierter Abflussinstationaritäten, die nur bei
eingetieften Stufen auftreten können, beobachtet und detailliert beschrieben. Der als Jump
Waves definierte Typ 1 entsteht bei vergleichsweise hohen Durchflüssen und Wehrhöhen
dadurch, dass Wechselsprünge, die sich in jedem Becken ausbilden, plötzlich ausgeblasen
werden und damit eine Welle auslösen. Der Typ 2 bildet sich durch kleine Schwallwellen,
die in den einzelnen Becken zwischen den Stufenfronten und Wehrinnenseiten reflektiert
und von Becken zu Becken durch Superposition verstärkt werden. Die Instationaritäten des
Typs 3 sind ein dreidimensionales Phänomen und werden als Sinuswellen bzw. Sinusoids
bezeichnet. Sie entstehen durch Beckenschwingungen quer zur Fließrichtung und treten nur
bei ganz bestimmten Gerinnenbreiten auf.
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Die Arbeit leistet mit diesen Ergebnissen einen entscheidenden Beitrag zum Verständnis des hy-
draulischen Verhaltens von treppenförmigen Gerinnen mit eingetieften Stufen. Zum einen ist nun
das Energiedissipationsvermögen quantifizierbar und zum anderen werden bisher unklare oder un-
bekannte Mechanismen für die Bildung von Instationaritäten erklärt und die Randbedingungen für
ihr Auftreten eingegrenzt. Abschließend werden dem ausführenden Ingenieur Hinweise und Hilfe-
stellungen gegeben, mit denen eine schrittweise Bemessung bzw. Überprüfung derartiger Anlagen
ermöglicht wird.
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10 Weiterer Forschungsbedarf
Die Durchführung einer wissenschaftlichen Untersuchung wirft neben der Beantwortung von Fra-
gen auch neue Fragen auf, aus denen Ideen für weiteren Forschungsbedarf abgeleitet werden kön-
nen. Diese sollen im Folgenden formuliert und kurz diskutiert werden. In dieser Arbeit wurde zum
einen das Widerstandsverhalten von Treppengerinnen unter dem Einfluss der Wehre untersucht,
analysiert und quantifiziert. Zum anderen wurde der Entstehungsmechanismus von drei verschie-
denen selbstinduzierten Instationaritäten ausführlich beschrieben und die Randbedingungen für
deren Auftreten quantifiziert.
Obwohl beide Themenkomplexe ausführlich behandelt wurden, könnte eine Erweiterung des geo-
metrischen Gültigkeitsbereichs, in erster Linie der Gerinneneigung, die Ergebnisse dieser Arbeit
nicht nur bestätigen, sondern auch weitere interessante Erkenntnisse zum Widerstandsverhalten
und den Instationaritäten liefern. In Bezug auf die Instationaritäten besteht für die erste Phase ihrer
Entstehung, also die Mechanismen, die in den ersten Becken ablaufen, weiterer Untersuchungs-
bedarf. Auch die vertiefte Begründung des Widerstandsverhaltens durch Messung und Analyse
turbulenter Strömungsgrößen erscheint aus wissenschaftlicher Sicht sinnvoll. Zuletzt ist die hy-
draulische Wirkung von weiteren Makrorauheitselementen (vgl. ANDRÉ, 2004; GONZALEZ &
CHANSON, 2006), insbesondere zur Modifikationen bestehender Anlagen, in denen Probleme mit
Instationaritäten existieren, von Interesse. Im Einzelnen sind zukünftig folgende Zusammenhänge
zu klären bzw. Themenkomplexe zu untersuchen:
Erweiterung der Bandbreite der untersuchten geometrischen und hydraulischen Parameter
Mit der Untersuchung weiterer geometrischer Varianten ließe sich der Gültigkeitsbereich der
entwickelten Gleichungen zur Beschreibung des hydraulischen Verhaltens erweitern. Als erster
Schritt scheint die Untersuchung einer anderen Gerinneneigung sinnvoll zu sein (kleiner als 8.9◦
oder größer als 18.6◦). Darüber hinaus ist die Untersuchung von Stufenneigung und Form der
Wehrkronen interessant, die vor allem einen Einfluss auf die Lage der instationären Abflussberei-
che, insbesondere den in dieser Arbeit beschriebenen Jump Waves haben könnte. Beide Parameter
könnten die Wurfweite der Überfallstrahlen sowie die Ausdehnung der Wechselsprünge verändern
(vgl. Abschnitt 7.3.4).
Die hybride Modellierung unter Verwendung physikalischer und numerischer Modelle erscheint
hierfür das geeignete Mittel zu sein. Nach einer Kalibrierung eines numerischen Modells mit den
Ergebnissen dieser Arbeit und Resultaten der Untersuchung von ein bis zwei zusätzlichen Vari-
anten im physikalischen Modell könnten mit zusätzlichen Simulationen des numerischen Modells
mit vergleichsweise geringem Aufwand eine große Anzahl von Parametern untersucht werden.
Eine numerische Simulation, welche den durch die Wehre verursachten Abflusswiderstand rich-
tig nachbilden soll, muss vor allem die vertikalen Wirbelstrukturen korrekt nachbilden, woraus
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sich die Forderung nach einer mindestens 2D-breitengemittelten Simulation ergibt. Nach Ergeb-
nissen von GONZALEZ & CHANSON (2007), die im physikalischen Modell einen maßgeblichen
Einfluss von horizontalen Wirbelstrukturen auf das Abfluss- und Widerstandsverhalten nachwei-
sen, ist sogar der Einsatz einer 3D-Modellierung notwendig. Für einen Teilausschnitt von ein oder
zwei Stufen ist eine direkte numerische Simulation (DNS) denkbar, für größere Modellgebiete ist
ein geeignetes Turbulenzmodell zu wählen. Zudem sollte das Wasser-Luft-Gemisch berücksichtigt
werden. Dabei bereitet jedoch besonderes der Lufteintrag und der Phasenübergang an der freien
Oberfläche, sowohl bei einem Modell mit zwei separaten Kontinua als auch bei einer Modellie-
rung von kontinuierlicher Trägerphase (Wasser) und partikulärer disperser Phase (Luft), immense
Schwierigkeiten (ROGER, 2005). Im Unterschied zu verfahrenstechnischen Fragestellungen (Re-
aktorströmungen im Druckabfluss) besteht dazu in der Hydromechanik noch Forschungsbedarf.
Alternativen könnten dagegen Modelle nach dem Ansatz der Smooth Particle Hydraulics (SPH)
sein (MONAGHAN, 1994), welche beide Phasen in Langrange-Sichtweise diskret betrachten. IKA-
RI (2005) zeigte bereits die erfolgreiche Anwendung dieses Ansatzes auf treppenförmige Gerinne.
Für die numerische Simulation der Abflussinstationaritäten genügt eine weniger komplexe Mo-
dellierung. LE FESSANT et al. (2001) nutzt ein Modell auf Basis der zweidimensionalen Flach-
wassergleichungen mit Rauheitsansatz nach Strickler und kann damit die Instationaritäten durch
Vorgabe einer initialen Störung nachbilden. PREMSTALLER et al. (2004) zeigt, dass sich sowohl
durch dreidimensionale als auch durch zweidimensional breitengemittelte Modellierung mit einem
k- Turbulenzmodell die korrekte Nachbildung der Instationaritäten auch ohne zeitliche Variation
der Einlaufrandbedingungen erreichen lässt.
Zur Vereinfachung könnten gegebenenfalls auch zwei Modelle kombiniert werden: ein einpha-
siges und dreidimensionales Modell, d. h. ohne Modellierung des Zwei-Phasen-Gemisches, zur
Nachbildung der für den Abflusswiderstand wirksamen Turbulenzstrukturen und der Instationari-
täten, sowie ein erweitertes eindimensionales Modell unter Verwendung der Gemischabflussdichte
und Berücksichtigung des Lufteinflusses durch eine Transportgleichung für die Luftkonzentration
mit einem Quellterm für den Lufteintrag, wie DEWALS et al. (2004) es verwenden.
Vertiefte Analyse der Mechanismen in Phase 1 der Bildung von Jump Waves in den ersten Becken
Zur vertieften Beschreibung und Analyse der Prozesse, welche zur Ablösung kleinerer Wirbel
aus den Deckwalzen, Fluktuationen der freien Wasseroberfläche nach dem Wechselsprung und
deren Verstärkung in den nachfolgenden Becken führen (vgl. Abschnitt 7.3.1, S. 118) sind weitere
physikalische Modellversuche notwendig.
Dabei sind Messverfahren einzusetzen, mit denen die turbulenten Strömungsgrößen und Wirbel-
strukturen möglichst als zeitabhängige Strömungsfelder detailliert erfasst werden können. Dazu
bietet sich die Particle Image Velocimetry (PIV) an. Am IWW existieren dazu bereits langjährige
Erfahrungen. Beispielweise wurden von LUKOWICZ (2002) turbulente Strukturen in gegliederten
Gerinnen im physikalischen Modellversuch mit PIV detailliert vermessen und analysiert. Dass PIV
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auch bei wellenförmigen Strömungen mit freier Oberfläche realisierbar ist, zeigen z. B. MUKTO
et al. (2007).
Hauptziel der Untersuchung sollte die Identifizierung von Einflussparametern auf die Frequenz
der Wirbelablösung aus den Deckwalzen bzw. der daraus resultierenden Abflussschwankungen
sein. Die in dieser Arbeit gemessenen Frequenzen decken sich nicht mit Literaturangaben, so dass
hier weiterer Erklärungsbedarf besteht. Zudem erscheint die Untersuchung von Maßstabseffekten
in diesem Zusammenhang besonders wichtig (vgl. Abschnitt 7.1).
Analyse des Zusammenhangs von Wirbelstrukturen und turbulenter Strömungsgröÿen auf den
Abusswiderstand bei skimming ow
Zur Analyse des Einflusses der Wirbelbildung und Ausprägung der Wirbelstrukturen auf den Ab-
flusswiderstand - also die Überführung großer Strukturen in immer kleiner werdende und letztlich
die turbulente Dissipation (Energiekaskade) - erscheint ebenfalls die Anwendung der PIV sinnvoll
(s. o.). Dazu müssen vor allem im Bereich zwischen den Stufennischen und zwischen den Weh-
ren zeitabhängige Strömungsfelder erfasst werden. Eine Erweiterung der PIV zur Messung im
belüfteten Abflussbereich erscheint in diesem Zusammenhang notwendig und äußerst interessant.
Die Realisierbarkeit zeigen beispielsweise LINDKEN & MERZKIRCH (2002). Ziel sollte es sein,
die in dieser Arbeit ermittelten Abhängigkeiten des Abflusswiderstands von Wehrhöhe, Gerinne-
neigung und Abfluss quantitativ, z. B. durch Klassifizierung und Vermessung von Bereichen mit
unterschiedlichen Wirbelstrukturen und turbulenten Strömungsgrößen, zu begründen.
Schon MORRIS (1963, 1968) hat den Einfluss von Makrorauheiten in offenen Gerinnen auf den
Abflusswiderstand quantifiziert sowie zeitgemittelte Strömungsfelder qualitativ beschrieben und
verschiedenen Typen des Strömungsverlaufs definiert. Heute verfügbare Messverfahren ermögli-
chen jedoch durch die Erfassung zeitabhängiger Strömungsfelder und die parallelen Untersuchun-
gen des Einflusses der Belüftung eine vertiefte Analyse der ablaufenden Prozesse.
Auswirkungen anderer Varianten von Makrorauheiten auf das hydraulische Verhalten
Die in dieser Arbeit untersuchten Wehre am Stufenende von Treppengerinnen dienen vor allem der
Erhöhung der Energiedissipation. Die starke Neigung zur Bildung von Instationaritäten führt je-
doch dazu, dass Wehre nicht generell als Lösung zur Erhöhung der Rauheit und damit der Energie-
dissipation empfohlen werden können. Sinnvoll erscheinen daher Rauheitselemente, die einerseits
einen hohen Abflusswiderstand aufweisen, bei denen sich aber andererseits keine Instationaritäten
bilden. Hier bieten die von ANDRÉ (2004) untersuchten Zahnschwellen und alternierend einge-
tiefte und glatte Stufen einen vielversprechenden Lösungsansatz. Für diese liegen jedoch bisher
keine Erkenntnisse für das hydraulische Verhalten bei Gerinneneigungen kleiner als 18◦ vor. Erste
Tests von letztgenannter Variante bei einer Gerinneneigung von 8.9◦ lassen erwarten, dass dabei
keine Instationaritäten mehr auftreten.
Weiterer Forschungsbedarf 153
Im Rahmen solcher Untersuchungen sollten auch konstruktive Randbedingungen für die Modi-
fikation bestehender Anlagen beachtet werden, bei denen Instationaritäten auftreten und Gegen-
maßnahmen zur Vermeidung unternommen werden müssen. In diesem Fall ist es meist wichtig,
dass neben einem geringen Umbauaufwand Vorteile wie Erhöhung der Rauheit und beim Verbau
von steilen Fließgewässern auch der Sedimentrückhalt beibehalten werden, aber die Bildung von
Instationaritäten verhindert wird.
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Anhang A Physikalische Modelle
Zu Kapitel 4.
Abb. A.1: Fotos vom physikalischen Modell (IWW), oben links: Übersicht (Konguration ohne Wehre), oben rechts: Messwehr am
Auslauf, unten: unteres Auager
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Abb. A.2: Foto vom physikalischen Modell (IWW), Seitenansicht der Stufenkonstruktion
Abb. A.3: Fotos vom physikalischen Modell (LCH), links: Übersicht, rechts: Detailaufnahme Stufen
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Abb. A.4: Fotos vom physikalischen Modell (LCH), links: Übergang Druckrohr zur Strahlbox, rechts: Strahlbox mit Verstelleinrichtung
der Auslaufhöhe
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Anhang B Messsystem der leitfähigkeitsbasierten
Phasendetektionssonden
Zu Kapitel 5.
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Abb. B.1: Schematische Darstellung der elektronischen Signalverarbeitung der leitfähigkeitsbasierten Phasendetektionssonden
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Abb. B.2: Benutzerinterface der Steuerungs- und Auswertesoftware der Phasendetektionssonden
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Anhang C Vertikale Prole der Luftkonzentration
Zu Kapitel 6.
Abbildungen C.1 - C.6:
Vertikalprofile der Luftkonzentration über der unterwasserseitigen Wehrkante bei spezifischem
Durchfluss q = [0.064; 0.078; 0.099; 0.138; 0.200; 0.234] m3/(m s) und Gerinneneigung θ = 8.9◦
(Mittelung von Messdaten aus Vertikalprofilen der Stufen 19 und 20)
Abbildungen C.7 - C.11:
Vertikalprofile der Luftkonzentration über der unterwasserseitigen Wehrkante bei spezifischem
Durchfluss q = [0.064; 0.078; 0.099; 0.138; 0.200; 0.234] m3/(m s) und Gerinneneigung θ = 14.6◦
(Mittelung von Messdaten aus Vertikalprofilen der Stufen 24 und 25)
Abbildungen C.12 und C.13:
Vertikalprofile der Luftkonzentration im Vergleich mit theoretischen Modellen von CHANSON
(1995) und CHANSON & TOOMBES (2002b)
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Abb. C.1: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.064 m3/(ms) und θ = 8.9◦
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Abb. C.2: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.078 m3/(ms) und θ = 8.9◦
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Abb. C.3: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.099 m3/(ms) und θ = 8.9◦
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Abb. C.4: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.138 m3/(ms) und θ = 8.9◦
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Abb. C.5: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.200 m3/(ms)) und θ = 8.9◦
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Abb. C.6: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.234 m3/(ms) und θ = 8.9◦
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Abb. C.7: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.064 m3/(ms) und θ = 14.6◦
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Abb. C.8: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.078 m3/(ms) und θ = 14.6◦
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Abb. C.9: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.099 m3/(ms) und θ = 14.6◦
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Abb. C.10: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.138 m3/(ms) und θ = 14.6◦
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Abb. C.11: Vertikalprole der Luftkonzentration bei spezischem Durchuss q = 0.200 m3/(ms) und θ = 14.6◦
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Achtung: Skalierung der Ordinaten beachten
(Max von X2 = 1.5*h90)
Abb. C.12: Vertikalprole der Luftkonzentration C(z) bei w/s = 0 und θ = 8.9◦ (Stufen 19/20) im Vergleich mit theoretischen Modellen
von Chanson (1995) und Chanson & Toombes (2002b)
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Abb. C.13: Vertikalprole der Luftkonzentration C(z) bei w/s = 0.2 (w = 10 mm) und w/s = 0.8 (w = 40 mm) und hc/s = 2.497 im
Vergleich mit theoretischem Modell von Chanson & Toombes (2002b)
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Anhang D Vertikale Prole der Gemischabussgeschwindigkeit
Zu Kapitel 6.
HINWEIS: Die Messwerte enthalten eine systematische Messabweichung, die in den Abschnitten
5.3.4 und 6.7 erläutert wird und dienen nur zur Einschätzung der Größenordnung.
Abbildungen D.1 - D.6:
Vertikalprofile der Gemischabflussgeschwindigkeit bei Stufenhöhe s = 50 mm, Gerinneneigung
θ = 8.9◦ und den Wehrhöhen w = [0; 10; 20; 30; 40; 50] mm (Mittelung von Messdaten aus
Vertikalprofilen der Stufen 19 und 20)
Abbildungen D.7 - D.12:
Vertikalprofile der Gemischabflussgeschwindigkeit bei Stufenhöhe s = 50 mm, Gerinneneigung
θ = 14.6◦ und den Wehrhöhen w = [0; 10; 20; 30; 40; 50] mm (Mittelung von Messdaten aus
Vertikalprofilen der Stufen 24 und 25)
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Abb. D.1: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 0, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.2: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 10, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.3: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 20, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.4: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 30, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.5: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 40, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.6: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 50, s = 50 mm und θ = 8.9◦
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Abb. D.7: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 0, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Abb. D.8: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 10, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Abb. D.9: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 20, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Abb. D.10: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 30, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Abb. D.11: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 40, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Abb. D.12: Vertikalprole der Gemischabussgeschwindigkeit bei w = 50, s = 50 mm und θ = 14.6◦
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Anhang E Entwicklung der Instationaritäten - Wellenhöhen und Frequenz
Zu Kapitel 7.
Abbildungen E.1 - E.5:
Entwicklung der Wellenfrequenzen der Jump Waves entlang Fließstrecke
w = [40; 50] mm, s = 50 mm Gerinneneigung θ = 8.9◦
w = [30; 40; 50] mm, s = 50 mm Gerinneneigung θ = 14.9◦
Abbildungen E.6 - E.11:
Entwicklung der signifikanten Wellenhöhe HS der Jump Waves entlang Fließstrecke entlang der
Fließstrecke x
w = [40; 50] mm, s = 50 mm Gerinneneigung θ = 8.9◦
w = [30; 40; 50] mm, s = 50 mm Gerinneneigung θ = 14.9◦
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Abb. E.1: Entwicklung der Wellenfrequenz in Abhängigkeit der Flieÿstrecke bei w = 40 mm und θ = 8.9◦(Oberschwingungen sind
dargestellt, falls deren Energie mehr als 75% der stärksten Schwingung beträgt)
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Abb. E.2: Entwicklung der Wellenfrequenz in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 50 mm und θ = 8.9◦(Oberschwingungen sind
dargestellt, falls deren Energie mehr als 75 % der stärksten Schwingung beträgt)
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Abb. E.3: Entwicklung der Wellenfrequenz in Abhängigkeit der Flieÿstrecke bei w = 30 mm und θ = 14.6◦(Oberschwingungen sind
dargestellt, falls deren Energie mehr als 75 % der stärksten Schwingung beträgt)
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Abb. E.4: Entwicklung der Wellenfrequenz in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 40 mm und θ = 14.6◦(Oberschwingungen sind
dargestellt, falls deren Energie mehr als 75 % der stärksten Schwingung beträgt)
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Abb. E.5: Entwicklung der Wellenfrequenz in Abhängigkeit der Flieÿstrecke bei w = 50 mm und θ = 14.6◦(Oberschwingungen sind
dargestellt, falls deren Energie mehr als 75 % der stärksten Schwingung beträgt)
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kanten Wellenhöhe HS in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 30 mm und θ = 8.9
◦
x in mm
Stufe
H
s/s
0 2000 4000 6000
0 5 10 15 20
0
0.5
1
1.5
2
2.5
q = 0.038 m3/(m s)
q = 0.049 m3/(m s)
q = 0.053 m3/(m s)
q = 0.078 m3/(m s)
q = 0.099 m3/(m s)
q = 0.200 m3/(m s)
θ = 8.9°
w = 40.0 mmAbb. E.7: Entwicklung der signi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◦
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Abb. E.9: Entwicklung der signikanten Wellenhöhe HS in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 30 mm und θ = 14.6◦
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Abb. E.10: Entwicklung der signikanten Wellenhöhe HS in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 40 mm und θ = 14.6◦
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Abb. E.11: Entwicklung der signikanten Wellenhöhe HS in Abhängigkeit der Flieÿstrecke x bei w = 50 mm und θ = 14.6◦
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Anhang F Instationärer Abussbereich der Jump Waves
Zu Kapitel 7.
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Abb. F.1: Instationäre Bereiche des Typs 1 (Jump Waves) und des Typs 2, spezischer Durchuss q und dimensionslose Wehrhöhe
w/s (die Daten der Gerinneneigung θ = 18.6◦ (w = 0.06 m) sind nach dem Froudeschen Modellgesetz auf w = 0.05 skaliert)
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Abb. F.2: Prognose von instationären Bereiche des Typs 1 (Jump Waves) nach dem semi-analytischem Modell (Abschnitt 7.3.4),
spezischer Durchuss q und dimensionslose Wehrhöhe w/s
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Abb. F.3: Prognose von instationären Bereiche des Typs 1 (Jump Waves) nach dem semi-analytischem Modell (Abschnitt 7.3.4) im
Vergleich zu den Abussregimen
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Abb. F.4: Bildsequenz der Jump Waves bei θ = 18.6◦, w = 0.06 m und s = 0.06 m aus der Vogelperspektive
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Anhang G Zeitgemittelete Wasserspiegellagen
Zu Kapitel 6.
Ergebnisse der videobasierten Wasserspiegellagenmessung:
Abbildungen G.1 - G.24:
Zeitgemittelte Wasserspiegellagen
w = [00; 10; 20; 30; 40; 50] mm, s = 50 mm, Gerinneneigung θ = 8.9◦,
Stufen 0-1-2, 3-4-5, 15-16-17 und 19-20-21
Abbildungen G.25 - G.48:
Zeitgemittelte Wasserspiegellagen
w = [00; 10; 20; 30; 40; 50] mm, s = 50 mm Gerinneneigung θ = 14.6◦
Stufen 0-1-2, 5-6-7, 18-19-20 und 23-24-25
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